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IZVLEČEK 
 
Korelacija med objektivno in subjektivno ovrednoteno vizualno kakovostjo 
digitalnih fotografij ter njihovo sporočilnostjo 
 
Sodobna komunikacija vse bolj in bolj vključuje fotografijo in dobra sporočilnost 
fotografije je tista, ki lahko pomeni razliko med uspešno in neuspešno komunikacijo. 
V raziskavi smo se določitve sporočilnosti lotili z vizualno kakovostjo fotografij, ki smo 
jo izvedli s subjektivno metodo (spletna aplikacija, množicanje), objektivno metodo 
sledenja očesnim premikom in matematičnimi objektivnimi metodami (RMSE, PSNR in 
SSIM), ki smo jim dodali še določitev barvnih razlik. Določitev vizualne kakovosti je 
temeljila na testni bazi fotografij, ki smo jo definirali v ta namen. Testna baza vsebuje 
30 fotografij z 38 različnimi popačenji, ki so posledica apliciranja izbranih parametrov 
vizualne kakovosti. 
Ugotovili smo, da od parametrov vizualne kakovosti na vizualno kakovost in 
posledično sporočilnost najmanj vplivajo povišana ostrina, nižji kontrast in zmanjšana 
nasičenost, medtem ko višji kontrast, sprememba svetlosti in zmanjšana ostrina na 
vizualno kakovost vplivajo najbolj. Izračunali smo zelo močno korelacijo med rezultati, 
pridobljenimi s subjektivno metodo, in tistimi, dobljenimi z objektivno metodo 
sledenja očesnim premikom, medtem ko je korelacija z drugimi objektivnimi metodami 
slabša. 
Rezultat raziskovalnega dela sta tudi dve metodi: metoda za določanje vizualne 
kakovosti po subjektivni poti in metoda analize rezultatov, dobljenih z metodo sledenja 
očesnim premikom. 
 
Ključne besede: določitev vizualne kakovosti. fotografija, množicanje, parametri 
vizualne kakovosti, sledenje očesnim premikom, sporočilnost. 
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ABSTRACT 
 
The correlation between objective and subjective digital photography quality 
assessment and its communication value 
 
Photography is involved in modern communication more than ever and good 
communication value of photography has a deciding influence on successful 
communication. 
In our research we determined communication value with the help of image quality 
assessment, that was based on subjective method (web application, crowdsourcing), 
objective method of eye tracking, mathematical objective measures (RMSE, PSNR, 
SSIM) and colour differences. Assessment was based on a testing image database that 
we developed for this purpose. Database includes 30 photographs with 28 different 
manipulations that are based on different visual quality parameters. 
We determined that higher sharpness, lower contrast and lower saturation have little 
influence on image quality and on the other hand, higher contrast, change of lightness 
and lower sharpness have big influence on it. We calculated strong correlation between 
results gathered with subjective method and ones gathered with an eye tracking 
method, but the correlation with other objective methods is less significant. 
In our research we also developed two new methods, one is for subjective quality 
assessment and the other for analysing data gathered with the method of eye tracking. 
 
Keywords: visual quality assessment, photography, crowdsourcing, parameters of visual 
quality, eye tracking, communication value. 
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РЕЗЮМЕ 
 
Корреляция между объективной и субъективной оценкой визуального 
качества цифровых фотографий и их информативностью 
 
В современных средствах коммуникации фотография приобретает все большее 
значение, причем от её информативности зависит успешность коммуникации. 
В нашем исследовании определялось значение информативности фотографии с 
помощью оценки качества изображения, основанного на субъективном методе 
(веб-приложение, краудсорсинг), наряду с объективным методом отслеживания 
движения глаз и объективными математическими методами (RMSE, PSNR, SSIM), 
которым мы добавили определение цветовых различий. Определение 
визуального качества основано на тестовой базе фотографий, которая была 
принята нами для этой цели. Тестовая база данных включает 30 фотографий с 
38 различными дефектами, обусловленными выбранными параметрами 
качества изображения. 
Мы обнаружили, что на визуальное качество и, следовательно, на 
информативность меньше всего влияет увеличение резкости, нижний контраст 
и уменьшенная насыщенность; в то время как высокий контраст, изменение 
яркости и уменьшение резкости значительно влияют на качество изображения. 
Мы подсчитали значительную корреляцию между результатами, полученными 
субъективным методом и результатами, полученными с помощью метода 
отслеживания движения глаз. Корреляция с другими объективными методами 
является менее значительной.  
Результатом исследовательской работы также являются два метода: метод 
определения визуального качества субъективным путём и метод анализа 
результатов, полученных с помощью метода отслеживания движения глаз. 
 
Ключевые слова: определение качества изображения, фотография, 
краудсорсинг, параметры качества изображения, отслеживание движения глаз, 
информативность. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
a*   barvna vrednost v barvnem prostoru CIELAB; 
določa lego barve na rdeče-zeleni osi 
B  modra barvna koordinata v barvnem prostoru RGB 
  (ang. blue) 
b*   barvna vrednost v barvnem prostoru CIELAB; 
določa lego barve na rumeno-modri osi 
C*   kroma oz. čistost barve v barvnem prostoru CIELAB 
𝑐1  spremenljivka za stabilizacijo v primeru deljenja s šibkim imenovalcem 
(pri računanju SSIM) 
𝑐2  spremenljivka za stabilizacijo v primeru deljenja s šibkim imenovalcem 
(pri računanju SSIM) 
CC  Creative Cloud, različica programske opreme Adobe podjetja Adobe 
CIE  Mednarodno združenje za razsvetljavo 
(fr. Commission Internationale de l´Eclairage) 
CIELAB barvni prostor CIE s koordinatami L*, a* in b* 
CIEXZY barvni prostor CIE s koordinatami X, Y in Z 
CSS3  označevalni jezik za določanje kaskadnih stilskih predlog, različica 3 
  (ang. Cascading Style Sheets, level 3) 
𝑑𝑖  razlika med rangoma za i-to enoto (pri računanju korelacije) 
G  zelena barvna koordinata v barvnem prostoru RGB 
  (ang. green) 
HTML5 označevalni jezik za označevanje nadbesedila, različica 5 
  (ang. Hyper Text Markup Language, level 5) 
FSIM   podobnost lastnosti 
(ang. Feature Similarity) 
h   barvni ton v barvnem prostoru CIELAB 
HSV  barvni prostor s koordinatami H, S in V 
HVS  človeški vidni sistem 
  (ang. Human Visual System) 
ITU  Mednarodna komunikacijska zveza 
(ang. International Telecommunication Union) 
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JPEG  tip rastrskega zapisa slikovnih datotek 
(ang. Joint Photographic Experts Group) 
JPEG2000 različica rastrskega zapisa slikovnih datotek JPEG  
𝑘1   konstantna vrednost 0,01 (pri računanju SSIM) 
𝑘2   konstantna vrednost 0,03 (pri računanju SSIM) 
𝐿   dinamični razpon (pri računanju SSIM) 
L*   svetlost barve v barvnem prostoru CIELAB 
𝑀𝐴𝑋𝐼
   najvišja vrednost slikovne pike (0–255) (pri računanju PSNR) 
𝑀𝑆𝐸  povprečna kvadratna napaka (pri računanju PSNR) 
𝑛  število napovedi (pri računanju RMSE in PSNR) 
𝑁  število vseh rangov oz. parov rangov (pri računanju korelacije) 
PNG  tip rastrskega zapisa slikovnih datotek 
  (ang. Portable Network Graphics) 
PSNR  razmerje med signalom in šumom 
(ang. Peak Signal to Noise Ratio) 
Qnew  nova mera za določanje kakovosti slik 
  (ang. new color image quality metric) 
PHP  programski jezik za postavitev spletnih strani 
  (ang. Personal Home Page Tools) 
R  rdeča barvna koordinata v barvnem prostoru RGB 
  (ang. red) 
RGB  barvni prostor s koordinatami R, G in B 
RMSE  kvadratni koren povprečne napake napovedi 
(ang. Root Mean Squared Error) 
sRGB  različica barvnega prostora RGB 
SSIM  strukturna podobnost SSIM 
(ang. Structural Similarity) 
UQI  univerzalni indeks kakovosti 
(ang. Universal Quality Index) 
TID2008 slikovna baza Tempere, različica 2008 
TID2013 slikovna baza Tempere, različica 2013 
TIF  tip rastrskega zapisa slikovnih datotek 
(ang. Thousands of Incompatible File Formats) 
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𝑥  okno velikosti N × N na prvi sliki (pri računanju SSIM) 
𝑋  koordinata standardizirane barvne vrednosti v 
barvnem prostoru CIEXYZ 
𝑋0  koordinata standardizirane barvne vrednosti idealno bele površine v 
barvnem prostoru CIEXYZ 
𝑦  okno velikosti N × N na drugi sliki (pri računanju SSIM) 
𝑌  koordinata standardizirane barvne vrednosti v 
barvnem prostoru CIEXYZ 
𝑌0  koordinata standardizirane barvne vrednosti idealno bele površine v 
barvnem prostoru CIEXYZ 
𝑦𝑖  dejanska vrednost (pri računanju RMSE in PSNR) 
?̂?𝑖  napovedana vrednost (pri računanju RMSE in PSNR) 
𝑍  koordinata standardizirane barvne vrednosti v 
barvnem prostoru CIEXYZ 
𝑍0  koordinata standardizirane barvne vrednosti idealno bele površine v 
barvnem prostoru CIEXYZ 
∆𝑎∗  razlika v barvnih koordinatah a* med dvema barvama v 
barvnem prostoru CIELAB 
∆𝑏∗  razlika v barvnih koordinatah b* med dvema barvama v 
barvnem prostoru CIELAB 
∆𝐶𝑎𝑏
∗   razlika v nasičenosti dveh barv v barvnem prostoru CIELAB 
∆𝐸𝑎𝑏
∗   razlika med dvema barvama v barvnem prostoru CIELAB 
∆𝐻𝑎𝑏
∗   razlika v barvnem tonu dveh barv v barvnem prostoru CIELAB 
∆𝐿∗  razlika v svetlosti dveh barv v barvnem prostoru CIELAB 
𝜇𝑥  povprečje 𝑥 (pri računanju SSIM) 
𝜇𝑦   povprečje 𝑦 (pri računanju SSIM) 
𝜎𝑥
    varianca 𝑥 (pri računanju SSIM) 
𝜎𝑦
    varianca 𝑦 (pri računanju SSIM) 
𝜎𝑥𝑦   kovarianca 𝑥 𝑦 (pri računanju SSIM) 
𝜌  korelacija 
[𝑀]  transformacijska matrika (pri preračunu iz CIEXYZ v RGB) 
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1 UVOD 
 
Fotografije danes predstavljajo enega od osnovnih zapisov o svetu, ki ga opazujemo oz. 
zaznavamo s svojim vidnim sistemom, in zabeležena informacija o tem je slika oz. 
fotografija. S procesom fotografiranja upodobimo oz. vizualiziramo svet, v katerem 
živimo, in ga na tak način ohranimo za nadaljnjo komunikacijo. Preobilica tovrstnih 
dražljajev nas sooča z zahtevno nalogo, kako izmed vseh izločiti pomembne, resnične 
oz. najbolj kakovostne in relevantne. Ker gre vedno za reprezentacijo resničnosti, je 
pomembno, kakšna je ta reprezentacija in ali bo opazovalca ustrezno nagovorila. S 
stališča tistega, ki informacijo posreduje, je torej izjemno pomembno, da njegova 
informacija ustrezno odstopa od drugih. Vizualna kakovost in sporočilnost sta pri tem 
ključnega pomena. 
 
Vizualna kakovost je lastnost fotografije, o kateri lahko sodimo na več načinov. Lahko 
gre za subjektivno vrednotenje, ki je odvisno od opazovalca, njegovih estetskih norm, 
izkušenj, pričakovanj in pogojev opazovanja, lahko pa kakovost fotografije določimo 
tudi na bolj objektiven način.  
 
Načinov objektivne določitve kakovosti digitalnih fotografij je več, vsi pa so osnovani 
na matematičnih metodah, običajno kot primerjava med referenčno in popačeno 
fotografijo. Tako lahko določimo posamezne parametre vizualne kakovosti, kot so 
ostrina, kontrast, šum, dinamično območje in barvni obseg, lahko pa na problematiko 
gledamo bolj celovito in za analizo kakovosti fotografije uporabimo katerega od 
matematičnih modelov oz. mer kakovosti, kot so: 
 kvadratni koren povprečne napake RMSE (ang. Root Mean Squared Error), 
 razmerje med signalom in šumom PSNR (ang. Peak Signal to Noise Ratio),  
 strukturna podobnost SSIM (ang. Structural Similarity) in 
 univerzalni indeks kakovosti UQI (ang. Universal Quality Index). 
Vse omenjene mere kakovosti so namenjene primerjavi med referenčno in vzorčno oz. 
testno fotografijo in temeljijo na vrednotenju razlike med njima. Tovrstni modeli se 
delijo na enostavne statistične in na naprednejše, ki vsebujejo tudi analizo strukture 
fotografije in upoštevajo lastnosti človeškega vizualnega sistema. 
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Subjektivna analiza kakovosti se opravi s skupino opazovalcev, ki fotografije ocenjuje 
pod nadzorovanimi pogoji. Z določitvijo povprečne ocene skupine ali z določitvijo 
povprečnega opazovalca lahko presodimo, katere fotografije imajo boljšo ali slabšo 
vizualno kakovost in kakšna stopnja napake je za opazovalce še sprejemljiva. 
 
Poleg vizualne kakovosti digitalnih fotografij je za uspešno komunikacijo nujna tudi 
zadostna sporočilnost reprodukcije oz. prikaza (v primerjavi z izvirnikom oz. 
referenčno fotografijo). Če izhajamo iz referenčne fotografije, ki ima maksimalno 
sporočilnost, se lahko ta v fazi reprodukcije spreminja in odločilno vpliva na uspešnost 
komunikacije. Slabijo ali celo izgubljajo se namreč lahko bistveni sporočilni elementi, 
zato oba vpletena v komunikacijski kanal za enak komunikacijski učinek potrebujeta 
več časa ali pa je komunikacija delno ali popolnoma neuspešna.  
 
Razlog izbire teme doktorske disertacije se skriva v naslednjih raziskovalnih 
problemih: 
 objektivno in subjektivno vrednotenje vizualne kakovosti ter sporočilnosti se 
med seboj ne ujemata ali se ujemata le deloma, 
 objektivnega ovrednotenja vizualne kakovosti ne znamo interpretirati, saj ne 
poznamo pragov dejanske kakovosti za opazovalca, 
 fotografija je ovrednotena kot kakovostna, njena sporočilnost pa je slaba, 
 ne vemo, kateri od kakovostnih parametrov ima na sporočilnost večji vpliv. 
 
Namen raziskave so analiza in izračun korelacije med objektivno in subjektivno 
ovrednoteno vizualno kakovostjo digitalne fotografije ter njeno sporočilnostjo in 
poskus določitve objektivnih pragov kakovosti, ki bi na podlagi subjektivno 
ovrednotene kakovosti določali sprejemljivost fotografij za opazovalca. Z analizo, kako 
padec posameznega parametra kakovosti vpliva na sporočilnost fotografije, bi 
uporabnost tovrstnih vrednotenj nadgradili in ponudili možnost bolj aplikativnega 
pristopa pri uporabi omenjenih matematičnih modelov. Raziskava je tudi temelj 
poznejšemu delu in bo pomenila možnost uporabe raziskovalnih metod tudi na drugih 
področjih, kot sta steganografija (Al-Shatnawi, 2012; Avcibas idr., 2003) in 
stereofotografija (Ahtik, 2011; Benoit idr., 2008). 
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1.1 Prikaz dosedanjih raziskav opredeljenega raziskovalnega problema 
 
S problemom objektivne in subjektivne analize kakovosti digitalnih slik se je ukvarjalo 
že več raziskovalcev in raziskovalnih skupin. Široko, zahtevno področje (Lu idr., 2002; 
Xia idr., 2012; Zhang idr., 2010) zasledimo v več panogah, npr. v medicini (Disselhorst 
idr., 2010; Marshall, 2006), konvencionalnem tisku (Burningham idr., 2002; Hladnik idr., 
2014)  in tiskani elektroniki (Starešinič idr., 2011). Večina raziskav na področju 
digitalne fotografije temelji na primerjavi referenčne in vzorčne fotografije ter na 
iskanju razlik med njima (Johnson in Fairchild, 2003; Chalmers idr., 2000; 
Seshadrinathan, 2009). Mogoče je zaznati tudi raziskave na področju objektivnega 
vrednotenja kakovosti brez prisotnosti referenčne fotografije, kjer o kakovosti sodimo 
zgolj na podlagi parametrov ene fotografije (Bringier idr., 2006; Dosselmann in Yang, 
2011; Sheikh idr., 2005; Suresh idr., 2009; Wang idr., 2002). 
 
Objektivna analiza kakovosti je najprej temeljila na statističnih metodah 
(Seshadrinathan, 2009; Avcibas idr., 2011), pri katerih je šlo predvsem za iskanje razlik 
med posameznimi slikovnimi pikami z istimi koordinatami. Pozneje je prišlo do razvoja 
več matematičnih metod (Chalmers idr., 2000; Seshadrinathan, 2009; Konnik, 2013), ki 
temeljijo na vsebinski strukturi digitalne fotografije (Wang idr., 2004; Okarma, 2009; 
Wang idr., 2003.; Carnec idr., 2008), takih, ki temeljijo na razliki v barvah (Zang idr., 
2012), in do modelov, ki temeljijo na človeškem vidnem sistemu (Carnec idr., 2008; 
Rajashekar idr., 2010). Med bolj uporabljanimi modeli v zadnjem času so npr. PSNR 
(Seshadrinathan, 2009), SSIM (Okarma, 2009; Seshadrinathan in Bovik, 2008; Wang idr., 
2004), FSIM (ang. Feature Similarity) (Zhang idr., 2011), UQI (Wang in Bovik, 2002) in 
Qnew (Thankur in Devi, 2011), obstaja pa tudi nekaj raziskav, ki so se ukvarjale s 
primerjavo različnih objektivnih metod (Avcibas idr., 2011; Čadík in Slavík, 2004; 
Girshtel idr., 2006; Le Callet in Barba, 2003; Sheikh idr., 2006). 
 
Subjektivno določanje kakovosti digitalnih fotografij, ki ima pomembne temelje v 
psihologiji, natančneje v psihofizikalni metodologiji (Podlesnik in Brenk, 2009), je v 
literaturi prisotno nekoliko redkeje od objektivne določitve kakovosti. Predvsem v 
zadnjem obdobju se je pojavilo nekaj raziskav (Boberg, 1993; Ponomarenko, 2008; 
Ponomarenko, 2012; Ponomarenko idr., 2009; Sugama idr., 2005), ki so temeljile na 
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primerjavi objektivnega in subjektivnega vrednotenja kakovosti, in nekaj takih, pri 
katerih je šlo za razvoj objektivnih modelov tudi z analizo subjektivne določitve 
vizualne kakovosti (Larbi, 2010; Redi idr., 2010).  
 
Na podlagi iskanja korelacij med objektivno in subjektivno ovrednoteno kakovostjo je 
nastala tudi testna baza 25 referenčnih fotografij s 1700 izpeljanimi variacijami, ki se 
na področju uveljavlja kot standard TID2008 (Ponomarenko, 2008; Ponomarenko idr., 
2009), raziskovalno delo pa poteka tudi na novejši različici TID2013 (Ponomarenko, 
2012; Ponomarenko idr., 2010). Takšna baza fotografij predstavlja pomembno 
konstanto in temelj za primerjavo rezultatov v raziskavah različnih raziskovalcev po 
svetu. 
 
Če lahko rečemo, da je korelacija med objektivno in subjektivno ovrednoteno 
kakovostjo fotografij že bila obravnavana (Seshadrinathan idr., 2010), pa tega ne 
moremo trditi za iskanje vzporednic s sporočilnostjo fotografij. Tako lahko nekatere 
vire, ki sodijo o sporočilnosti, najdemo le na družboslovnem področju (Pavlinec, 2010; 
Sontag, 2001), v tehniki in naravoslovju pa takšnih obravnav skoraj ni. Z razvojem 
novih merskih metod, s katerimi lahko neposredno izmerimo tudi odzive ljudi, sta 
takšna analiza in primerjava sedaj mogoči. Uporaba metode sledenja očesnih premikov 
(ang. eye tracking) (Lindberg in Lindstrom, 2009; Müller idr., 2012; Pernice in Nielsen, 
2009; Outing in Ruel, 2010) je bila v fotografiji uporabljena le redko in nam sedaj 
omogoča razvoj metode, s katero bosta določitev in analiza sporočilnosti na 
fotografijah mogoči. 
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1.2 Raziskovalne hipoteze in raziskovalno vprašanje 
 
Predpostavljamo, da so raziskovalni problemi takšni, da je mogoče uspešno priti do 
končnih ciljev. Raziskovalne hipoteze so tako naslednje: 
H1: S spreminjanjem kakovostnih parametrov referenčne digitalne fotografije se 
spreminja tudi vizualna kakovost. 
H2:  Subjektivno ovrednotena vizualna kakovost je praviloma premo sorazmerna z 
objektivno ovrednoteno kakovostjo. 
H3:  Sporočilnost digitalne fotografije je praviloma premo sorazmerna s subjektivno 
in objektivno ovrednoteno kakovostjo. 
H4:  Z objektivno in subjektivno določitvijo kakovosti je mogoče ugotoviti, kateri 
kakovostni parametri pomembneje vplivajo na vizualno kakovost digitalne 
fotografije. 
H5:  Med objektivno in subjektivno ovrednoteno kakovostjo ter sporočilnostjo je 
mogoče zaznati in izračunati korelacijo. 
Postavlja pa se tudi raziskovalno vprašanje (RV), ali je s subjektivno določitvijo 
kakovosti mogoče določiti pragove sprejemljivosti za objektivno izračune kakovosti. V 
primeru pritrdilnega odgovora lahko postavimo tudi naslednjo hipotezo: 
H6: Določitev objektivnih pragov kakovosti na podlagi subjektivno ugotovljene 
kakovosti in korelacije s sporočilnostjo ima aplikativno vrednost. 
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1.3 Metode raziskovanja 
 
V začetni fazi raziskave smo razvili in predstavili bazo testnih digitalnih fotografij, ki s 
svojimi parametri zajema kar se da široko vsebinsko, tehnično področje. Izbrane 
fotografije so postale referenčne fotografije za naše raziskovalno delo, dodali pa smo 
jim še fotografije iz testne baze TID2008 (Ponomarenko, 2008; Ponomarenko idr., 2010). 
 
Naslednji korak je bila analiza kakovostnih parametrov testiranja, kot so ostrina, šum, 
svetlost, kontrast, kompresijska popačenja in nasičenost barv; analiza je pokazala, ali 
bo k omenjenim parametrom treba dodati še kakšnega. Izbrane parametre smo v 
tristopenjskih korakih s programskim orodjem Mathworks Matlab R2014a aplicirali na 
referenčne fotografije in tako pripravili testni nabor vzorčnih fotografij, ki služi 
določanju vizualne kakovosti.  
 
Objektivna analiza kakovosti je potekala s programskim orodjem Mathworks Matlab 
R2014a po več matematičnih modelih oz. merah kakovosti, med katere smo uvrstili  
 RMSE, 
 PSNR in 
 SSIM. 
Izračun je potekal kot primerjava med referenčnimi in vzorčnimi fotografijami ter na 
iskanju razlik med njimi. 
 
Analizi objektivnega izračuna je sledila subjektivna določitev kakovosti. Ključna je bila 
izbira skupine vizualnih ocenjevalcev, ki so imeli nalogo ocenjevanja sprejemljivega 
kakovostnega koraka iz nabora vzorčnih fotografij. Na tak način smo določili pragove 
sprejemljivosti, ki smo jih primerjali z objektivnimi izračuni kakovosti, in izračunali 
medsebojno korelacijo. Subjektivna analiza kakovosti je potekala na dva načina, in 
sicer na določanju, katera od dveh fotografij je boljša, in na določanju, katera vzorčna 
fotografija v nizu je najboljša oz. najbolj podobna referenčni ter katera v nizu je 
kakovostno sprejemljiva. 
 
Ovrednotenju kakovosti je sledila določitev sporočilnosti fotografij. Izhajali smo iz 
predpostavke, da nosi referenčna fotografija polno sporočilnost, z določitvijo 
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sporočilnosti na posameznih korakih vzorčnih fotografij pa smo ugotovili, kakšna je 
korelacija med vizualno kakovostjo fotografije in njeno sporočilnostjo. Metodo za 
določanje sporočilnosti smo razvili z napravo za sledenje očesnih premikov, s katero 
smo ugotavljali, koliko bistvenih sporočilnih elementov opazovalec v določenem 
časovnem intervalu zazna. Testiranje smo izvajali s pomočjo skupine vizualnih 
ocenjevalcev, in sicer na izbranih fotografijah iz izbranega nabora referenčnih 
fotografij. 
 
Raziskovalno delo smo zaključili z izračunom korelacij med objektivno in subjektivno 
ovrednoteno kakovostjo ter sporočilnostjo in z definicijo metode za nadzor digitalnih 
fotografij v procesu reprodukcije ali prikaza. 
 
 
1.4 Pričakovani rezultati in prispevek k razvoju znanosti 
 
Glavni rezultat, ki so ga od raziskave pričakovali, je odgovor na vprašanje, kolikšen je 
vpliv vizualne kakovosti na sporočilnost digitalne fotografije in kateri kakovostni 
parametri k temu pripomorejo najbolj. 
 
Rezultati in ugotovitve bodo raziskovalcem, fotografom, založnikom in grafičnim 
oblikovalcem v veliki meri olajšali vrednotenje reprodukcij digitalnih fotografij, saj 
smo ponudili model, ki bo z interpretiranimi rezultati jasno pokazal, kakšen bo odziv 
opazovalcev. Tovrstno vrednotenje kakovosti da brez vključevanja skupine 
opazovalcev zadovoljiv odgovor o uspehu komunikacije. 
 
V okviru doktorske disertacije smo razvili nekatere popolnoma nove znanstvene 
merske metode za ugotavljanje sporočilnosti digitalnih fotografij, ki temeljijo na 
metodi zaznave očesnih premikov.  
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Vizualna kakovost slik in parametri vizualne kakovosti 
 
Ko govorimo o vizualni kakovosti slik (ali fotografij), mislimo na skladnost popačene 
slike z referenčno sliko (Janssen, 2000; Janssen, 2001; He idr., 2014). Tako kot pri 
siceršnji definiciji kakovosti gre torej tudi v tem primeru za skladnost z zahtevami 
(Crosby, 1991). 
 
Zaznava vizualne kakovosti slike je pogojena s človeškim vidnim sistemom. Vtis o 
kakovosti, ki nastane v možganih, je sestavljen iz več parametrov vizualne kakovosti, 
med katere štejemo predvsem kontrast (slika 1), šum (slika 2), ostrino (slika 3), pojav 
nepravilnosti (artefaktov) in drugih popačenj (slika 4) ter zaznavo barv (slika 5) 
(Sprawls, 2014).  
 
 
Kontrast je v kontekstu vidnega sistema opredeljen kot razlika v svetlosti in barvi, ki 
omogoča razločitev elementov glede na okolico v vidnem polju – primer na sliki 1. Na 
primeru digitalnega prikazovalnika tako velja, da gre za razliko v videzu dveh ali več 
delov podobe, ki jih opazujemo hkrati ali zaporedoma. 
 
a)  b)  
Slika 1: Primer različne zaznave kontrasta pri človeku: a – višja občutljivost na kontrast, 
b – nižja občutljivost na kontrast  
Ahtik, J. Korelacija med objektivno in subjektivno ovrednoteno vizualno kakovostjo digitalnih fotografij ter njihovo sporočilnostjo. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017.  
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  9 
V digitalni fotografiji je šum motnja, ki se pojavi kot posledica zajema podobe. Gre za 
naključno razporeditev strukturnih sprememb po celotni fotografiji (slika 2). Pri 
digitalni fotografiji gre za pojav, ki nastane zaradi nižjega razmerja med signalom in 
šumom.  
 
a)   b)  
Slika 2: Vpliv šuma na zaznavo podrobnosti na sliki: a – slika brez šuma, b – slika z 
dodanim šumom 
 
V fotografiji spremembo ostrine opazimo kot nejasno ali zabrisano razliko med 
slikovnimi pikami, kjer bi sicer pričakovali jasno ali ostro razliko (slika 3). Govorimo 
lahko tudi o kakovosti reprodukcije detajlov. 
 
a)  b)  
Slika 3: Vpliv ostrine na zaznavo podrobnosti na sliki: a – ostra slika, b – neostra slika 
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Popačenj ali aberacij v fotografiji je več tipov. Govorimo lahko o optičnem popačenju 
kot posledici pri zajemu uporabljene optike (slika 4, izbočenost podobe, 
vinjetiranje …), popačenju zaradi uporabljene kompresije (prisotnost popačenj oz. 
artefaktov), perspektivnem popačenju (npr. pri uporabi širokokotnih objektivov) in 
drugih vrstah popačenja. Vsa popačenja zaznamo kot nepričakovane spremembe v 
reprezentaciji sveta. 
a)  b)  
Slika 4: Vpliv popačenja na zaznavo slike: a – nepopačena slika, b – popačena slika 
Ko so barve na reprezentaciji drugačne kot na izvirniku, govorimo o spremembi barv. 
Spremembe so lahko posledica načina zajema, pri katerem ima svoj vpliv vsa 
uporabljena oprema. Barva se lahko razlikuje glede na barvni ton, nasičenost ali 
svetlost (slika 5). 
a)  b)  
Slika 5: Vpliv spremembe barv na zaznavo slike: a – slika z nespremenjenimi barvami, b – 
slika s spremenjenimi barvami 
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Vrednotenje vizualne kakovosti slik poteka po objektivni ali subjektivni poti. Ker gre 
za zaznavo, ki je pogojena s posameznikovim vizualnim sistemom (ki je lahko na 
posamezne parametre bolj ali manj občutljiv; primer, kot je prikazan na sliki 1), je pri 
subjektivnih določitvah nujno treba upoštevati rezultate večjega števila testiranih 
oseb. Značilnosti človeškega vidnega sistema sicer upoštevajo tudi sodobne objektivne 
mere vizualne kakovosti. 
V raziskavah in določitvah vizualne kakovosti fotografij se uporabljajo različni 
parametri vizualne kakovosti (Hua idr., 2004; Teo in Heeger, 1994). V grobem velja, da 
izhajajo iz predhodno omenjenih (kontrast, šum, ostrina, popačenost in barve), dodani 
pa so še nekateri, ki izhajajo iz siceršnje prakse. V raziskavah najpogosteje uporabljeni 
bazi slik TID2008 so tako uporabljeni naslednji parametri (Ponomarenko, 2008): 
 šum (Gaussov šum, barvni šum, prostorski šum, maskirani šum, 
visokofrekvenčni šum, impulzni šum, kvantizacijski šum, šum z neekcentričnim 
vzorcem, zmanjšanje šuma), 
 Gaussova zameglitev, 
 kompresija (JPEG in JPEG2000), 
 napaka pri prenosu (JPEG in JPEG2000), 
 popačenje s slikovnimi bloki, 
 sprememba svetlosti in 
 sprememba kontrasta. 
V večini primerov gre torej za matematično in statistično analizo različnih strukturnih 
sprememb. Obravnavani parametri se med posameznimi bazami razlikujejo. 
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2.2 Objektivno vrednotenje vizualne kakovosti slik 
 
Objektivno vrednotenje vizualne kakovosti slik je način vrednotenja, pri katerem 
vizualno kakovost izračunamo ali izmerimo. Obstajata predvsem dve skupini mer za 
določanje objektivne vizualne kakovosti: 
 mere, pri katerih imamo poleg popačene na razpolago tudi referenčno sliko, in 
 mere, pri katerih imamo na razpolago le popačeno sliko. 
Zaradi primerjave različnih (objektivnih in subjektivnih) metod vrednotenja vizualne 
kakovosti smo se v disertaciji odločili uporabiti mere, pri katerih uporabimo tudi 
referenčno sliko. Objektivno smo tako vrednotili z merami kakovosti (RMSE, PSNR, 
SSIM), uporabili pa smo tudi nekonvencionalno metodo za določanje vizualne 
kakovosti, in sicer z določitvijo barvnih razlik po sistemu CIELAB in z metodo sledenja 
očesnim premikom. Pri slednji je sicer potrebno večje število testirancev, da lahko 
govorimo o objektivnosti metode, saj je v nasprotnem primeru metoda lahko 
subjektivna in neprimerna za posploševanje na celotno populacijo. 
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2.2.1 Kvadratni koren povprečne kvadratne napake 
 
Kvadratni koren povprečne kvadratne napake RMSE (ang. root mean squared error) je 
definiran z enačbo 1. Gre za mero, ki nam pove, kakšna je razlika med dejansko (𝑦𝑖) in 
napovedano vrednostjo( ?̂?𝑖 ) oz. v našem primeru med popačeno in referenčno 











𝑦𝑖 – dejanska vrednost, 
?̂?𝑖 – napovedana vrednost in 
𝑛 – število napovedi. 
 
 
2.2.2 Razmerje med signalom in šumom 
 
Razmerje med signalom in šumom PSNR (ang. peak signal to noise ratio) je definirano z 
enačbo 2. PSNR je nadgradnja povprečne kvadratne napake MSE (ang. mean squared 
error). Ponovno gre torej za razliko med dejansko (𝑦𝑖) in napovedano vrednostjo (?̂?𝑖), 
pri čemer popačenje definiramo kot šum (Huynh-Thu idr., 2008). 
 
















  – najvišja vrednost slikovne pike (0–255), 
𝑀𝑆𝐸 – povprečna kvadratna napaka, 
𝑦𝑖 – dejanska vrednost, 
?̂?𝑖 – napovedana vrednost in 
𝑛 – število napovedi. 
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2.2.3 Indeks strukturne podobnosti 
 
Indeks strukturne podobnosti SSIM (ang. structural similarity index) je mera, ki za 
razliko od RMSE in PSNR upošteva tudi človeški vidni sistem. Omenjeni dve, sploh 
PSNR, ki upošteva tudi šum, lahko namreč v nekaterih primerih z izrazito slabo 
kakovostjo ovrednotita tudi sliko, pri kateri človeško oko popačenja skoraj ne bi 
zaznalo. SSIM tako upošteva spremembo v svetlosti, spremembo v kontrastu in 
korelacijo med slikama. Mera se uporablja kot izračun razlik med dvema t. i. »oknoma« 
(območje na sliki) 𝑥 in 𝑦 velikosti N × N (enačbe 3–5) (Wang idr., 2004). 
 
𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) =
(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝑐1)(2𝜎𝑥𝑦 + 𝑐2)










𝑥 – okno velikosti N × N na prvi sliki, 
𝑦 – okno velikosti N × N na drugi sliki, 
𝜇𝑥 – povprečje 𝑥, 
𝜇𝑦 – povprečje 𝑦, 
𝜎𝑥
  – varianca 𝑥, 
𝜎𝑦
  – varianca 𝑦, 
𝜎𝑥𝑦 – kovarianca 𝑥 𝑦, 
𝑐1 – spremenljivka za stabilizacijo v primeru deljenja s šibkim imenovalcem, 
𝑐2 – spremenljivka za stabilizacijo v primeru deljenja s šibkim imenovalcem, 
𝑘1 – konstantna vrednost 0,01, 
𝑘2 – konstantna vrednost 0,03 in 
𝐿 – dinamični razpon. 
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2.2.4 Barvni prostor CIELAB 
 
CIELAB je najpogosteje rabljen, najbolj izpopolnjen barvni sistem (slika 6). Definiran je 
bil leta 1976 in predstavlja kombinacijo kartezijskega in cilindričnega koordinatnega 
sistema (Golob idr., 2001). 
 
V barvnem sistemu CIELAB barvo opredelimo z naslednjimi barvnimi vrednostmi: 
– L* (svetlost barve, in sicer 0 pomeni absolutno črno, 100 pa absolutno belo), 
– a* (barvna koordinata; določa lego barve na rdeče-zeleni osi), 
– b* (barvna koordinata; določa lego barve na rumeno-modri osi), 
– C* (kroma oz. čistost barve; pove nam delež čiste komponente v neki barvi), 




Slika 6: Barvni prostor CIELAB 
 
L*, a*, b*, C* in h izračunamo iz standardnih barvnih vrednosti X, Y, Z in vrednosti 
svetlobe X0, Y0, Z0, in sicer (enačbe 6–16): 
 
Ahtik, J. Korelacija med objektivno in subjektivno ovrednoteno vizualno kakovostjo digitalnih fotografij ter njihovo sporočilnostjo. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017.  
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  16 
𝐿∗ = 116𝑓 (
𝑌
𝑌0
) − 16 (6) 
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𝐶∗ = √(𝑎∗2 + 𝑏∗2) (9) 
 






L*, a*, b* – koordinate barvnega prostora CIELAB, 
𝑋0, 𝑌0 in 𝑍0 – standardizirane barvne vrednosti idealno bele površine, opazovane pod 
enakimi pogoji osvetlitve. (Golob idr., 2001) 
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2.2.5 Enačba CIELAB za izračun barvnih razlik 
 
Za izračun barvnih razlik obstaja nekaj načinov. Najhitrejši, najbolj razširjen je izračun 
barvnih razlik po enačbi CIELAB oz. ∆𝐸𝑎𝑏
∗  (enačbe 17–22). Poznamo še druge enačbe za 
izračun barvnih razlik, ki vsebujejo različne korekcijske faktorje. 
 
∆𝐸𝑎𝑏












∗  (20) 
 
Poleg koordinat barv v barvnem prostoru CIELAB in razlik med njihovimi osnovnimi 
komponentami lahko izračunamo tudi razliko v nasičenosti in razliko v barvnem tonu. 
Nasičenost in barvni ton sta definirana v skladu s prikazom na sliki 7 (Golob idr., 2001). 
 









∗2 − ∆𝐿∗2 − ∆𝐶𝑎𝑏
∗2 (22) 
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2.2.6 Preračun vrednosti RGB v barvni prostor CIELAB 
 
Barvni prostor RGB je opis barv, ki temelji na aditivnem mešanju barv in ki je osnova 
za reprodukcijo in zajem barv pri digitalnih prikazovalnikih in napravah za zajem slike. 
Poznamo več tipov barvnih prostorov RGB, med katerimi sta najpogosteje rabljena 
sRGB in Adobe RGB. Oba omenjena prostora sta zapisana v obliki barvnih prostorov ICC. 
 
Če želimo iz vrednosti RGB izračunati koordinate v barvnem prostoru CIELAB, moramo 
vrednosti najprej preračunati v standardizirane barvne vrednosti barvnega prostora 
CIEXYZ. To naredimo z množenjem matrik, pri čemer za vsak barvni prostor RGB 













R, G, B – vrednosti barvnega prostora RGB: R – rdeče, G – zeleno, B – modro, 
[𝑀] – transformacijska matrika, ki je standardna za večino znanih prostorov RGB, tako 
je na primer matrika za pretvorbo barvnega prostora Adobe RGB s standardnim 
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2.2.7 Sledenje očesnim premikom 
 
Sledenje očesnim premikom je način merjenja testiranca, pri katerem sledimo in 
merimo njegov pogled. Namenske naprave (sledilci) delujejo po sistemu projekcije in 
zaznavanja infrardečih vzorcev na površino očesa in z nje. Naprava, uporabljena v tej 
disertaciji, Tobii X120, izvede takšno meritev 120-krat v sekundi (120 Hz) (Tobii, 2017), 
pri čemer tolikokrat v sekundi primerja obliko zaznanega vzorca s projiciranim 
vzorcem in na tak način določa smer pogleda. Različni viri navajajo, da velja metoda za 
objektivno, saj gre za rezultate, ki so neodvisni od kraja, časa in testiranca (Beymer idr., 
2008, Pernice in Nielsen, 2009). 
 
Programska oprema, ki pripada napravi za sledenje očesnim premikom, lahko iz 
izmerjenih podatkov razbere in izračuna: 
 čas ogleda, 
 čas zaustavitev, 
 število premikov pogleda oz. sakad (ang. saccades), 
 število zaustavitev pogleda oz. fiksacij (ang. fixation) idr. 
Izračunani podatki so lahko predstavljeni na različne načine, npr. kot: 
 področja gledanja (ang. heat map) in 
 področni premiki (ang. gaze plot), 
v vsakem primeru pa je ključna analiza, s katero lahko zelo natančno ugotovimo, koliko 
časa, kam, na kakšen način in kako je testiranec gledal določeno vsebino, npr. 
fotografijo (Tobii, 2010). Tako lahko ugotovimo ključne elemente sporočilnosti, 
elemente, ki jih testiranec ni zaznal, elemente, ki so testiranca pri zaznavanju zmotili 
in preusmerili njegovo pozornost …  
 
Metoda je širše uporabna ter se pojavlja v analizi vidnosti in čitljivosti različnih medijev 
in vsebin (Franken, 2015; Leigh in Kennard, 2004; Müller idr., 2012; Nevalainen in 
Sajaniemi, 2004; Pušnik, 2016). Sklepamo torej, da se bo kot uporabna izkazala tudi za 
analizo vizualne kakovosti slik. 
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2.3 Subjektivno vrednotenje vizualne kakovosti slik 
 
Ne glede na dovršenost nekaterih objektivnih mer kakovosti velja, da so subjektivni 
načini vrednotenja še vedno najboljši, saj so živi testiranci še vedno bistveno boljši 
predstavniki človeškega vidnega sistema, kot je ta simuliran v algoritmih. Skupina ljudi, 
ki ji zastaviš vprašanje, vezano na vizualno kakovost slike, je tako najbolj merodajen 
pokazatelj dejanske kakovosti (Mohammadi idr., 2015). 
 
Priporočila za subjektivno vrednotenje vizualne kakovosti so zajeta v standardih ITU-R 
BT.500-11, ITU-T P.910, ITU-R BT.814-1 in ITU-R BT.1129-2 (ITU, 1994a; ITU, 1994b; 
ITU, 1998a; ITU, 1998b; ITU, 1998c; ITU, 2002; ITU, 2008). Priporočila, ki izhajajo iz 
omenjenih standardov, navajajo naslednje načine subjektivnega vrednotenja: 
 opisno vrednotenje z enim dražljajem (ang. single stimulus categorical rating): 
testirancu za določen čas pokažemo popačeno sliko in ga prosimo, naj jo 
ovrednoti na lestvici od 1 do 5, 
 opisno vrednotenje z dvema dražljajema (ang. double stimulus categorical 
rating): testirancu za določen čas pokažemo referenčno in popačeno sliko in ga 
prosimo, naj jo ovrednoti na lestvici od 1 do 5,  
 odločanje med dvema dražljajema, ki lahko poteka na dva načina: 
o obvezna izbira boljše slike v paru (ang. ordering by force-choice pair-wise 
comparison): testirancu pokažemo dve popačeni sliki, on pa se mora 
odločiti, katera mu je bolj všeč; testiranec pri tem ni časovno omejen, 
odločiti pa se mora tudi, če med slikama ne vidi razlike, 
o vrednotenje razlike med slikama v paru (ang. pair-wise similarity 
judgments): testirancu pokažemo dve popačeni sliki, on pa se mora 
odločiti, katera mu je bolj všeč, pri čemer medsebojno razliko ovrednoti 
na lestvici. 
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2.4 Sporočilnost 
 
Sporočanje je dejanje, katerega rezultat je, da kdo kaj izve ali se s tem seznani (Gliha 
Komac idr., 2014). Ko govorimo o sporočilnosti (ang. communication value ali 
communicativeness), govorimo torej o lastnosti nečesa, v našem primeru fotografije, da 
osebo na drugi strani komunikacijskega kanala s čim seznani oz. jo informira. Boljša ko 
je sporočilnost, boljša je seznanitev. 
 
V tehniki in naravoslovju je raziskav na področju sporočilnosti malo ali skoraj nič. Tiste, 
ki jih najdemo, se ukvarjajo neposredno z vsebino fotografij in ne s popačenjem vsebine 
(Fellinghauer idr., 2011). Bolj se s pojavom kot teoretičnim pojmom ukvarjajo na 
družboslovnih področjih (Pavlinec, 2010; Sontag, 2001). Ta ugotovitev je presenetljiva, 
saj je v primeru digitalne podobe sporočilnost neposredno odvisna od vizualne 
kakovosti fotografij, ki je kot taka tehnično pogojena z različnimi parametri vizualne 
kakovosti. 
 
Omembo sporočilnost najdemo sicer tudi na področju grafičnega oblikovanja, kjer 
lahko z njo merimo uspešnost vzpostavljene komunikacije (Lin, 1992). Lahko bi rekli, 
da je ena od osnovnih nalog grafičnega oblikovalca vzpostaviti visoko stopnjo 
sporočilnosti. 
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2.5 Korelacija 
 
Za primerjavo več metod, pri kateri lahko rezultate razvrščamo od najboljšega do 
najslabšega (gre za ordinalne spremenljivke), je za izračun korelacije najprimernejši 
Spearmanov korelacijski koeficient ali Spearmanova korelacija rangov (enačba 25). Pri 
tem načinu je treba rezultate najprej rangirati z enotnimi vrednostmi, npr. od 1 do 10, 
pri čemer 1 pomeni najboljši rezultat, 10 pa najslabšega, korelacijo pa potem 
izračunamo med dobljenimi nizi oz. rangi – v tem je tudi glavna razlika med 
Spearmanovim in Pearsonovim korelacijskim koeficientom; pri slednjem rezultatov 
pred izračunom ne rangiramo. 
 







𝑑𝑖 – razlika med rangoma za i-to enoto in 
𝑁 – število vseh rangov oz. parov rangov. 
 
Vrednost Spearmanovega korelacijskega koeficienta se razteza od –1 do 1. Rezultate 
interpretiramo po naslednjem ključu: 
 ±0,80 do ±1,00 – zelo močna korelacija, 
 ±0,60 do ±0,79 – močna korelacija, 
 ±0,40 do ±0,59 – srednja korelacija, 
 ±0,20 do ±0,39 – šibka korelacija, 
 0,00 do ±0,19 – zelo šibka korelacija. (Statstutor, 2017) 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Eksperimentalni del doktorske disertacije smo zasnovali v več fazah. Ključni del 
razumevanja vizualne kakovosti fotografij je v vsestranski obravnavi tematike. Izziva 
smo se lotili z več vidikov, ki smo jih ob koncu povezali. Raziskovalno delo je tako 
potekalo v naslednjih fazah: 
1. izbor referenčnih fotografij in vzpostavitev baze testnih fotografij, 
2. določitev parametrov vizualne kakovosti in popačenje osnovnih fotografij, 
3. objektivna določitev vizualne kakovosti z matematičnimi izračuni, 
4. določitev vizualne kakovosti z metodo sledenja očesnim premikom, 
5. subjektivna določitev vizualne kakovosti s spletno aplikacijo in 
6. določitev korelacij med tremi načini določitve vizualne kakovosti. 
 
 
3.1 Vzpostavitev baze testnih fotografij 
 
Prva faza raziskave je bila vzpostavitev ustrezne baze testnih fotografij. Po pregledu 
največkrat uporabljenih obstoječih baz, kot sta TID 2008 in TID 2013, je bilo 
ugotovljeno, da ne ustrezajo zahtevam našega eksperimenta. Izpostavljenost fotografij 
subjektivnemu testiranju na velikem zaslonu ter analiza odvisnosti vizualne kakovosti 
in sporočilnosti od pestrosti fotografij (detajli in barve) sta namreč zahtevali višjo 
ločljivost in bolj premišljeno, tudi matematično določitev vsebine fotografij. 
 
Za ustrezno primerjavo smo najprej analizirali, kako dobre so v resnici obstoječe baze. 
Ugotovili smo, da ločljivost 640 × 480 slikovnih pik za prikaz na zaslonu z višjo 
ločljivostjo ne bo zadoščala. Računsko smo določili še količino detajlov in povprečno 
barvo posamezne slike v bazi. Število detajlov smo določili s programskim orodjem 
ImageJ, pri čemer smo vsako sliko pretvorili v 8-bitno sivinsko sliko in jo z ukazom 
Threshold (nastavitev 0-75) spremenili v enotonsko. Dobili smo črno-bele slike, na 
katerih so detajli izpostavljeni z belimi slikovnimi pikami (slika 8). Z njihovim štetjem 
smo določili količino detajlov na posamezni sliki. 
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a)  b)  
Slika 8: Primer izvirne (a) in prilagojene (b) slike iz testne baze TID 2008 z namenom 
analize količine detajlov 
 
Povprečno barvo posamezne slike smo določili s programskim orodjem Adobe 
Photoshop CC, v katerem smo z ukazom Blur  Average povprečili barve vseh slikovnih 
pik na sliki in odčitali skupno vrednost CIELAB. 
 
Na tak način smo numerično ovrednotili v raziskavah največkrat uporabljeno bazo 
testnih fotografij in natančno določili njene pomanjkljivosti.  
 
Izbor slik za lastno bazo je potekal v več korakih: 
1. osnovni izbor 30 fotografij s poudarkom na pestrosti motivov, 
2. evalvacija detajlov in barv, 
3. menjava nekaterih slik z namenom doseganja večje pestrosti detajlov, 
4. barvna korekcija nekaterih slik z namenom doseganja večje pestrosti barv, 
5. ponovna evalvacija detajlov in barv, 
6. še nekajkratna ponovitev korakov 2–5 in 
7. končni izvoz fotografij z ločljivostjo 1920 × 1440 slikovnih pik. 
 
Baza osnovnih testnih slik tako vsebuje 30 natančno določenih, premišljeno izbranih 
fotografij, ki nam omogočajo uporabo tako v objektivnih kot subjektivnih določitvah 
vizualne kakovosti. Vse slike smo z različnimi parametri kakovosti manipulirali v več 
kakovostnih stopnjah in na ta način vzpostavili končno bazo testnih fotografij. 
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3.2 Parametri kakovosti fotografij 
 
Parametri kakovosti so lastnosti fotografije, katerih vpliv smo želeli računsko določiti. 
Pri pregledu literature smo ugotovili, da je izbor pri raziskavah določanja vizualne 
kakovosti potekal zelo teoretično, mi pa smo želeli izhajati iz fotografske prakse.  
 
Izhajali smo iz naslednjega: 
 parametri kakovosti, ki so rezultat strojne opreme, uporabljene pri 
fotografiranju (fotografski objektiv, senzor za zajem), 
 parametri kakovosti, ki so rezultat programske opreme pri fotografiranju 
(procesiranje slike v fotoaparatu in v postprodukciji) in 
 parametri kakovosti, ki so rezultat pogojev pri fotografiranju (osvetlitev). 
 
Izbrane parametre smo na vsako sliko aplicirali v več stopnjah. Pri določitvi stopenj 
smo se zgledovali po uveljavljenih bazah (npr. TID2008). Za natančno določitev in 
popoln nadzor nad procesom smo uporabili programsko orodje Mathworks Matlab 
R2014a.   
 
Preglednica 1: Odvisnost parametrov kakovosti od dejavnikov vpliva 
PARAMETER 
DEJAVNIK VPLIVA 
objektiv osvetlitev zajem procesiranje 
ostrina × – – × 
svetlost × × × × 
kontrast × – × × 
šum – – × × 
nasičenost – – × × 
kompresija – – – × 
velikost – – – × 
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3.2.1 Ostrina 
 
Na ostrino najbolj vpliva sama optika, ki jo uporabimo pri fotografiranju, oz. fotografski 
objektiv. T. i. popačenja ali napake objektivov lahko močno vplivajo na ostrino zajete 
podobe. Velja tudi, da ima vsak objektiv nastavitev, pri kateri daje najbolj ostre 
rezultate. Na ostrino odločilno vpliva tudi gibanje fotoaparata med zajemom. Ostrino 
smo v orodju Mathworks Matlab R2014a spreminjali na dva načina: 
 zmanjšanje ostrine (uporaba ukaza gaussian blur v treh stopnjah) in 
 povečanje ostrine (uporaba ukaza unsharp masking v treh stopnjah). 
 
Izvedbo zmanjšanje ostrine smo izvedli z ukazoma fspecial in imfiter, pri čemer smo pri 
nastavitvi gaussian v treh stopnjah določili parametra radius in sigma: 
 
G1 = fspecial('gaussian',5,5); 
G2 = fspecial('gaussian',10,10); 
G3 = fspecial('gaussian',15,15); 
 
Ig1 = imfilter(I,G1,'same'); 
Ig2 = imfilter(I,G2,'same'); 
Ig3 = imfilter(I,G3,'same'); 
 
Izvedbo povečane ostrine smo izvedli z ukazoma fspecial in imfiter, pri čemer smo pri 
nastavitvi unsharp v treh stopnjah določili parameter radius: 
 
U1 = fspecial('unsharp',0.2); 
U2 = fspecial('unsharp',0.5); 
U3 = fspecial('unsharp',1); 
 
Iu1 = imfilter(I,U1,'same'); 
Iu2 = imfilter(I,U2,'same'); 
Iu3 = imfilter(I,U3,'same'); 
 
Količina z ostrino manipuliranih fotografij v testni bazi je tako 180: 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratnim zmanjšanjem ostrine) in 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratnim povečanjem ostrine). 
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3.2.3 Svetlost 
 
Svetlost je odvisna predvsem od pogojev pri fotografiranju in posledično od nastavitev 
vseh treh osnovnih parametrov: časa osvetlitve (daljši ko je, svetlejša je fotografija), 
odprtosti zaslonke (bolj ko je zaslonka odprta, svetlejša je fotografija) in občutljivosti 
(višja ko je občutljivost, svetlejša je fotografija). Pri fotografiranju običajno obstaja 
kombinacija nastavitev, ki nam pod določenimi pogoji ponudi idealno osvetljeno 
fotografijo. Če je svetlost nižja od te, je fotografija pretemna ali podosvetljena; če je 
svetlost višja, pa je fotografija presvetla pri presvetljena. Svetlost smo v orodju 
Mathworks Matlab R2014a spreminjali na dva načina: 
 znižanje svetlosti (v treh stopnjah) in 
 zvišanje svetlosti (v treh stopnjah). 
 
Znižanje svetlosti smo izvedli z ukazom imadjust, pri čemer smo pri treh stopnjah 
spremenili parameter d: 
 
Ibril1 = imadjust(I, [0 1], [0 0.8]); 
Ibril2 = imadjust(I, [0 1], [0 0.6]); 
Ibril3 = imadjust(I, [0 1], [0 0.4]); 
 
Povišanje svetlosti smo izvedli z ukazom imadjust, pri čemer smo pri treh stopnjah 
spremenili parameter c: 
 
Ibrih1 = imadjust(I, [0 1], [0.2 1]); 
Ibrih2 = imadjust(I, [0 1], [0.4 1]); 
Ibrih3 = imadjust(I, [0 1], [0.6 1]); 
 
Količina s svetlostjo manipuliranih fotografij v testni bazi je tako 180: 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratnim zmanjšanjem svetlosti) in 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratnim povečanjem svetlosti). 
Ahtik, J. Korelacija med objektivno in subjektivno ovrednoteno vizualno kakovostjo digitalnih fotografij ter njihovo sporočilnostjo. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017.  
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  28 
3.2.4 Kontrast 
 
Kontrast je odvisen od stopnje ali gradacije sivinskih tonov. Manj ko je sivinskih tonov, 
bolj kontrastna je fotografija, odvisen pa je predvsem od zajema, nekoliko pa tudi od 
objektiva. Kontrast smo v orodju Mathworks Matlab R2014a spreminjali na dva načina: 
 zvišanje kontrasta (v treh stopnjah) in 
 znižanje kontrasta (v treh stopnjah). 
 
Znižanje kontrasta smo izvedli z ukazom imadjust, pri čemer smo pri treh stopnjah 
spremenili parameter a: 
 
Iconl1 = imadjust(I, [0.1 1], [0 1]); 
Iconl2 = imadjust(I, [0.2 1], [0 1]); 
Iconl3 = imadjust(I, [0.3 1], [0 1]); 
 
Povišanje kontrasta smo izvedli z ukazom imadjust, pri čemer smo pri treh stopnjah 
spremenili parameter b: 
 
Iconh1 = imadjust(I, [0 0.8], [0 1]); 
Iconh2 = imadjust(I, [0 0.6], [0 1]); 
Iconh3 = imadjust(I, [0 0.4], [0 1]); 
 
Količina s kontrastom manipuliranih fotografij v testni bazi je tako 180: 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratnim zmanjšanjem kontrasta) in 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratnim povečanjem kontrasta). 
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3.2.5 Šum 
 
Šum je parameter, do katerega pride pri zajemu, ko zaradi slabših svetlobnih pogojev 
pri fotografiranju uporabimo višjo občutljivost. V orodju Mathworks Matlab R2014a 
smo ga dodali na tri načine: 
 zvišanje šuma z generiranjem šuma »sol in poper« (ang. salt&pepper noise; 
uporaba ukaza salt&pepper noise v treh stopnjah), 
 zvišanje šuma z generiranjem pegastega šuma (ang. speckle noise; uporaba 
ukaza speckle noise v treh stopnjah) in 
 zvišanje šuma z generiranjem Poissonovega šuma (ang. Poisson noise; uporaba 
ukaza poisson noise v eni stopnji). 
 
Višanje šuma po načinu salt&peper smo izvedli z ukazom imnoise, pri čemer smo pri 
treh stopnjah spremenili vrednost parametra salt&peper: 
 
       Ispnoise1 = imnoise(I,'salt & pepper',0.05); 
       Ispnoise2 = imnoise(I,'salt & pepper',0.1); 
       Ispnoise3 = imnoise(I,'salt & pepper',0.2); 
 
Višanje šuma po načinu speckle smo izvedli z ukazom imnoise, pri čemer smo pri treh 
stopnjah spremenili vrednost parametra speckle: 
 
       Isnoise1 = imnoise(I,'speckle',0.05); 
       Isnoise2 = imnoise(I,'speckle',0.1); 
       Isnoise3 = imnoise(I,'speckle',0.2); 
 
Višanje šuma po načinu poisson smo izvedli z ukazom imnoise, pri čemer smo izbrali 
parameter poisson: 
 
       Ipnoise1 = imnoise(I,'poisson'); 
 
Količina s šumom manipuliranih fotografij v testni bazi je tako 210: 
 30 osnovnih fotografij × 3 višanje šuma (sol in poper) = 90 
 30 osnovnih fotografij × 3 višanje šuma (pegasti) = 90 
 30 osnovnih fotografij × 1 višanje šuma (Poisson) = 30  
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3.2.6 Nasičenost barv 
 
Nasičenost barv na fotografiji je odvisna od kromatičnih vrednosti posameznih barv, 
pri čemer velja, da je fotografija manj nasičena, če so barve v barvnem prostoru bliže 
svetlostni osi. Če se vse barve nahajajo na sami svetlostni osi, je fotografija nenasičena 
ali sivinska. Nasičenost barv smo v orodju Mathworks Matlab R2014a spremenili v treh 
stopnjah. 
 
Spremembo nasičenosti smo izvedli tako, da smo z ukazom rgb2hsv sliko najprej iz 
barvnega prostora RGB spremenili v barvni prostor HSV, pri čemer smo v treh stopnjah 
spremenili vrednost parametra s, sliko pa z ukazom hsv2rgb nazaj pretvorili v barvni 
prostor RGB: 
 
hsv1 = rgb2hsv(I); 
hsv2 = rgb2hsv(I); 
hsv3 = rgb2hsv(I); 
 
hsv1(:,:,2) = 0; 
hsv2(:,:,2) = 0.2; 
hsv3(:,:,2) = 0.5; 
 
Isat1 = hsv2rgb(hsv1); 
Isat2 = hsv2rgb(hsv2); 
Isat3 = hsv2rgb(hsv3); 
 
Količina s spremembo nasičenosti manipuliranih fotografij v testni bazi je tako 90: 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratno spremembo nasičenosti). 
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3.2.7 Kompresija 
 
Kompresija ali stiskanje podatkov je parameter, ki ga določajo algoritmi v fotoaparatu 
ali pa ga izvedemo v postprodukciji. V primeru fotografije gre za nepovratno stiskanje 
podatkov, ko ohranimo toliko podatkov, da je slika še vedno zadovoljivo vidna, občutno 
pa zmanjšamo velikost datoteke. Kompresijo smo v orodju Mathworks Matlab R2014a 
spreminjali na dva načina: 
 zvišanje kompresije po načinu JPEG (v treh stopnjah) in 
 zvišanje kompresije po načinu JPEG2000 (v treh stopnjah). 
 
Zvišanje kompresije po načinu JPEG smo izvedli z ukazom imwrite, pri čemer smo pri 




imwrite(I,strcat(A,'-jpeg_kompresija-10.','jpg'),'Quality',10);   
 
Zvišanje kompresije po načinu JPEG2000 smo izvedli z ukazom imwrite, pri čemer smo 




imwrite(I,strcat(A,'-jpeg2000_kompresija-5.','jp2'),'QualityLayers',5);   
 
Količina s spremembo nasičenosti manipuliranih fotografij v testni bazi je tako 180: 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratno spremembo kompresije JPEG) in 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratno spremembo kompresije JPEG2000). 
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3.2.8 Sprememba velikosti 
 
Sprememba velikosti je parameter, s katerim se soočimo, ko velikost fotografije ne 
zadošča namenu uporabe, in jo zato povečamo. Spremembo velikosti smo v orodju 
Mathworks Matlab R2014a spremenili v treh stopnjah. 
 
Spremembo velikosti smo izvedli tako, da smo z ukazom imresize sliko najprej 
zmanjšali v treh stopnjah in jo z istim ukazom povečali nazaj na izvirno velikost: 
 
Imalo1 = imresize(I, 0.9); 
Imalo2 = imresize(I, 0.75); 
Imalo3 = imresize(I, 0.5); 
        
Iveliko1 = imresize(Imalo1,[NaN 1920]); 
Iveliko2 = imresize(Imalo2,[NaN 1920]); 
Iveliko3 = imresize(Imalo3,[NaN 1920]); 
 
Količina s spremembo velikosti manipuliranih fotografij v testni bazi je tako 90: 
 90 fotografij (30 referenčnih s 3-kratno spremembo velikosti). 
 
 
3.2.9 Končna baza z upoštevanimi parametri vizualne kakovosti 
 
Končna testna baza fotografij je tako sestavljena iz: 
 30 osnovnih fotografij, 
 180 fotografij s spremenjeno ostrino, 
 180 fotografij s spremenjeno svetlostjo, 
 180 fotografij s spremenjenim kontrastom, 
 210 fotografij z dodanim šumom, 
 90 fotografij s spremenjeno nasičenostjo barv, 
 180 fotografij s spremembo kompresije in 
 90 fotografij s spremenjeno velikostjo. 
 
Skupaj testna baza vsebuje 1140 testnih fotografij.  
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3.3 Objektivni izračun vizualne kakovosti fotografij 
 
S programskim orodjem Mathworks Matlab R2014a smo izračunali naslednje mere 
objektivne vizualne kakovosti fotografij: 
 kvadratni koren povprečne kvadratne napake (RMSE), 
 razmerje med signalom in šumom (PSNR) in 
 indeks strukturne podobnosti (SSIM). 
 
Med objektivna vrednotenja uvrščamo tudi barvne razlike, ki smo jih izračunali. 
Najprej smo izračunali povprečno vrednost RGB posamezne slike, vrednosti pretvorili 
v barvni prostor CIEXYZ in nato v barvni prostor CIELAB. Iz dobljenih koordinat smo s 
programskim orodjem Mathworks Matlab R2014a izračunali: 
 barvno razliko (CIE ∆𝐸𝑎𝑏
∗ ), 
 spremembo svetlosti (CIE ∆𝐿∗), 
 spremembo nasičenosti (CIE ∆𝐶𝑎𝑏
∗ ) in 
 spremembo barvnega tona (CIE ∆𝐻𝑎𝑏
∗ ). 
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3.4 Določitev vizualne kakovosti fotografij z metodo sledenja očesnih 
premikov 
 
Raziskavo z uporabo metode za sledenje očesnim premikom smo uporabili z namenom 
ugotovitve, kako se spremeni način gledanja fotografij, če jim spremenimo vizualno 
kakovost, ter kateri parametri vizualne kakovosti imajo na zaznavo največji vpliv in 
kako. Gre za metodo, ki vključuje ocenjevalce, vendar jo zaradi objektivnega načina 





Uporabili smo naslednjo opremo: 
 napravo za sledenje očesnim premikom Tobii X120, 
 osebni računalnik z operacijskim sistemom Microsoft Windows 10, 
 zaslon HP ZR24W, 
 alfanumerično tipkovnico in 
 programsko opremo Tobii Studio 3.4.4. 
 
Testiranje je potekalo v priporočenih kontroliranih pogojih (slika 9), in sicer: 
 temen prostor s popolnoma zatemnjenimi okni in brez dodatne osvetlitve, v 
skladu s standardi (ISO, 3664:2009; ISO, 12646:2015, ISO, 9241-305:2008; ISO, 
9241-305:2008), 
 oddaljenost udeležencev od zaslona je znašala 650 mm, 
 uporabili smo prilagodljivo sedišče (450–550 mm), tako da so vsi udeleženci, 
ne glede na telesno višino, sedeli na enotni višini in imeli pogled pravokotno 
usmerjen v zaslon, 
 vidni kot v vertikalni smeri je bil 15,0°, v horizontalni smeri pa 19,9°, 
 velikost slike je glede na velikost ekrana znašala 50 % v vertikalni in 
horizontalni smeri, pri čemer je to pomenilo 840 × 630 slikovnih pik (ločljivost 
zaslona je sicer 1920 × 1200 slikovnih pik). 
Ahtik, J. Korelacija med objektivno in subjektivno ovrednoteno vizualno kakovostjo digitalnih fotografij ter njihovo sporočilnostjo. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017.  
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  35 
 
Slika 9: Pozicija sedenja in zorni kot gledanja pri merjenju očesnih premikov 
 
 
3.4.2 Izbrane fotografije 
 
Fotografije, ki smo jih vključili v raziskavo, so izbrane iz osnovne baze fotografij. 
Vključili smo vseh 30 različnih fotografij z naslednjimi popačenji: 
 znižana ostrina (najmočnejše popačenje), 
 zvišana ostrina (najmočnejše popačenje), 
 znižana svetlost (najmočnejše popačenje), 
 zvišana svetlost (najmočnejše popačenje), 
 znižan kontrast (najmočnejše popačenje), 
 zvišan kontrast (najmočnejše popačenje), 
 dodan šum (pegasti šum, najmočnejše popačenje), 
 sprememba nasičenosti (najmočnejše popačenje), 
 kompresija (JPEG, najmočnejše popačenje) in 
 sprememba velikosti (najmočnejše popačenje). 
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Pri vseh popačenjih smo izbrali različico, pri kateri je popačenje najbolj izraženo in s 
tem bolj očitno, pri čemer smo pri kompresiji izbrali popačenje JPEG, saj je vidnost 
popačenja močnejša kot pri JPEG2000, pri dodanem šumu pa popačenje dosežemo s 
pegastim šumom, s katerim je vidnost popačenja močnejša kot pri šumu »sol in poper« 
ter Poissonovem šumu. Skupaj smo iz baze fotografij za namen raziskave z metodo 




3.4.3 Način testiranja 
 
V programu Tobii Studio 3.4.4 smo zastavili 11 testov (slika 10): 
 test A je vseboval referenčne fotografije, 
 testi B1–B10 so vsebovali popačene fotografije, pri čemer se je vsaka fotografija 
v vsakem testu ponovila le enkrat – na tak način smo izločili faktor izkušnje pri 




Slika 10: Zaslonska slika programa Tobii Studio 3.4.4 s pogledom na enega od testov, 
uporabljenih v raziskavi 
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B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 
2.tif B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 
3.tif B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 
4.tif B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 
5.tif B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 
6.tif B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 
7.tif B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 
8.tif B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 
9.tif B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 
10.tif B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 
11.tif B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 
12.tif B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 
13.tif B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 
14.tif B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 
15.tif B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 
16.tif B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 
17.tif B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 
18.tif B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 
19.tif B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 
20.tif B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 
21.tif B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 
22.tif B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 
23.tif B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 
24.tif B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 B5 
25.tif B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 B6 
26.tif B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 B7 
27.tif B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 B8 
28.tif B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 B9 
29.tif B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B10 
30.tif B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 
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Izvedba testov je potekala: 
 pozdravna stran s kratkim navodilom z vsebino »Na zaslonu se bo prikazalo 30 
slik. Nobene posebne naloge ni, le glejte jih. Ko boste pripravljeni, pritisnite 
preslednico« (slika 11 a), 
 črn zaslon, trajanje 2 sekundi, 
 testna slika, trajanje 5 sekund (slika 11 b), 
 test je potekal avtomatično, in sicer za vsako sliko (5 sekund) je prišel na vrsto 
črn zaslon (2 sekundi). 
 
a)  b)  
Slika 11: Stran z navodilom (a) in stran s sliko (b) v testu A 
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3.5 Subjektivna določitev vizualne kakovosti fotografij z metodo 
ocenjevanja 
 
Subjektivno vrednotenje vizualne kakovosti fotografij je bilo izvedeno s spletno 
aplikacijo, pripravljeno za ta namen. Z dvojezično aplikacijo smo zbrali osebne podatke 
ocenjevalcev (starost, spol, poreklo) in s samodejnim razvrščanjem fotografij v pare 
zbrali podatke o tem, katera fotografija je ocenjevalcu bolj sprejemljiva. 
 
 
3.5.1 Izbrane fotografije 
 
Fotografije, ki smo jih vključili v ocenjevanje, so enake tistim, ki smo jih uporabili pri 
metodi merjenja očesnih premikov. Vključili smo torej vseh 30 različnih fotografij z 
naslednjimi popačenji: 
 znižana ostrina (najmočnejše popačenje), 
 zvišana ostrina (najmočnejše popačenje), 
 znižana svetlost (najmočnejše popačenje), 
 zvišana svetlost (najmočnejše popačenje), 
 znižan kontrast (najmočnejše popačenje), 
 zvišan kontrast (najmočnejše popačenje), 
 dodan šum (pegasti šum, najmočnejše popačenje), 
 sprememba nasičenosti (najmočnejše popačenje), 
 kompresija (JPEG, najmočnejše popačenje) in 
 sprememba velikosti (najmočnejše popačenje). 
 
Pri vseh popačenjih smo izbrali različico, pri kateri je popačenje najbolj izraženo in s 
tem bolj očitno, pri čemer smo pri kompresiji izbrali popačenje JPEG, saj je močnejše 
kot pri JPEG2000, pri dodanem šumu pa popačenje dosežemo s pegastim šumom, pri 
katerem je popačenje močnejše kot pri šumu »sol in poper« in Poissonovem šumu. 
 
Fotografije smo ocenjevalcem prikazovali v parih, pri čemer so se pari samodejno 
ustvarili zgolj znotraj iste fotografije, a v naključnem paru popačenj. 
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3.5.2 Testna aplikacija  
 
Testno aplikacijo smo načrtovali in izvedli kot spletno aplikacijo, programirano v 
označevalnih in programskih jezikih HTML5, CSS3 in PHP. Namen testiranja s takšno 
aplikacijo je pridobitev velikega števila ocenjevalcev, kar bi bilo v kontroliranih 
laboratorijskih pogojih težje izvedljivo. Takemu načinu zbiranja podatkov lahko 
rečemo tudi množično, uporablja pa se tudi izraz množicanje (ang. crowdsourcing). S 
ciljem po mednarodni udeležbi ocenjevalcev smo spletno stran zasnovali kot 
dvojezično. Pomembno je, da je stran pregledna, da ocenjevalca kar se da hitro in 
neposredno pripelje do samega testiranja, da z njo zberemo osnovne podatke o 
ocenjevalcu in da ocenjevalcu namignemo, koliko časa mu bo sodelovanje v testu vzelo. 
Ob koncu ocenjevalcu ponudimo tudi možnost vzpostavitve kontakta z nami. 
 
Razvita testna aplikacija, ki smo jo poimenovali Fototeka, se je nahajala na spletnem 
naslovu www.fototeka.si. Sestavljena oz. zasnovana je okrog naslednjih osnovnih strani, 
prikazanih na sliki 12: 
a) pozdravna stran s predstavitvijo in vabilom k ocenjevanju, 
b) stran za vpis osnovnih osebnih podatkov, 
c) stran z navodilom za ocenjevanje, 
d) samodejno ustvarjene strani s slikovnimi pari (v našem primeru je šlo za 150 
parov – 5 parov za vsako od 30 fotografij v bazi) in 
e) zaključna stran z zahvalo in kontaktnimi podatki. 
 
Grafični vmesnik smo zasnovali minimalistično. Pomembno je, da je predvsem stran s 
slikovnimi pari očiščena vseh drugih grafičnih elementov. Za boljšo vidnost smo izbrali 
zelo temno sivo ozadje (R 25, G 25, B 25). S ciljem po poznejši nadgradnji raziskave in 
uporabi testne aplikacije tudi v prihodnje smo dodali tudi možnost samodejnega 
ustvarjanja trojčkov fotografij, ne samo parov. 
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a)  b)    
c)  d)    
e)  
Slika 12: Osnovni zasloni testne aplikacije Fototeka: a) pozdravna stran, b) stran za vpis 
osebnih podatkov, c) stran z navodili, d) stran z ocenjevalnim parom fotografij, 
e) zahvalna stran s kontaktom 
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3.6 Korelacija 
 
Za izračun Spearmanovega korelacijskega koeficienta smo uporabili programsko 
opremo Microsoft Excel for Mac 15.30, rezultate pa smo navedli kot korelacije med 
vsemi uporabljenimi metodami za določanje vizualne kakovosti. Vrednosti smo pred 
izračunom korelacije rangirali glede na ugotovljeno vizualno kakovost posamičnega 
parametra. Rangirali smo od vrednosti 1 (najvišja vizualna kakovost) do 10 (najnižja 
vizualna kakovost. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Rezultati so predstavljeni v korakih, kot so si sledili v raziskavi. Osnova za 
eksperimentalno delo je definirana baza fotografij, eksperimenti so izvedeni in 




4.1 Nova baza fotografij 
 
Nova baza fotografij je sestavljena iz 30 referenčnih, premišljeno izbranih fotografij 
(slika 13). Vse referenčne fotografije so skupaj z izpostavitvenimi detajli in prikazom 
povprečnih barvnih vrednosti predstavljene v prilogi A. Avtor vseh uporabljenih 
fotografij je Jure Ahtik. 
 
 
Slika 13: 30 referenčnih fotografij, ki sestavljajo novo bazo fotografij 
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Zasnovali smo jo z mislijo na uporabo v subjektivnem in objektivnem vrednotenju 
vizualne kakovosti slik, in ker obstoječi bazi, ki sta najbolj uporabljani (TID2008 in 
TID2013 – razlika med njima je le v številu popačenih različic), temu kriteriju ne 
zadoščata (prenizka ločljivost slik). V skladu z željo pa raziskavi odvisnosti pestrosti 
slik oz. pokritosti z detajli od vizualne kakovosti smo z analizo TID2008/TID2013 
najprej določili pragove, ki smo jih želeli preseči. Z analizo robov podrobnosti nam je 
to uspelo. Na sliki 14 je razvidna primerjava izpostavljenih detajlov obeh baz, pri čemer 
je pokritost z detajli pri TID2008/TID2013 44-%, v naši bazi pa 77-% – gre torej za 75-
% višjo pestrost, kar pomeni, da naša baza vsebuje bistveno manj in bistveno bolj 
pestre fotografije kot TID2008/TID2013. 
 
a)   b)   
c)   d)  
Slika 14: Analiza detajlov na primeru TID2008/TID2013 (a in b) in naše testne baze 
fotografij (c in d) 
 
Ob izračunu povprečne vrednosti svetlosti slikovnih pik na slikah z izpostavljenimi 
detajli (slika 14) smo dobili povprečne svetlostne vrednosti vseh slik v novi bazi 
fotografij oz. stopnjo njihove kompleksnosti: višja ko je vrednost, svetlejša je slika in 
več detajlov ima. Obseg vrednosti je od 252,87 (slika 1 z največ detajli) do 56,35 (slika 
30 z najmanj detajli) – mogoč obseg je sicer od 0 do 255 (preglednica 3).  
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1 252,87 11 235,75 21 175,43 
2 251,69 12 235,35 22 172,68 
3 250,50 13 231,81 23 162,23 
4 248,53 14 223,59 24 154,05 
5 248,52 15 215,74 25 138,24 
6 248,51 16 206,85 26 132,95 
7 245,17 17 200,34 27 118,43 
8 243,94 18 192,96 28 105,06 
9 237,98 19 185,92 29 90,11 
10 237,10 20 184,74 30 56,35 
 
 
Naslednji cilj, ki smo ga postavili pred vzpostavitvijo nove baze, je bila višja barvna 
pestrost vključenih fotografij. Želeli smo, da bi povprečne barvne vrednosti vseh 
fotografij pokrivale večji barvni obseg kot v primeru TID2008/TID2013 ter da bi bile 
svetlejše in temnejše. Vrednosti so prikazane na sliki 15, s katere je razvidno, da je bil 
cilj dosežen. 
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Osnovnih 30 fotografij je izpolnilo zastavljene zahteve, sledila pa je vzpostavitev baze 
popačenih oz. manipuliranih fotografij. Pri izboru parametrov vizualne kakovosti 
fotografij smo deloma izhajali iz dosedanjih raziskav, deloma pa iz lastne fotografske 
prakse, pri čemer smo vključili parametre, s katerimi se pogosto soočamo v resničnem 
svetu. Tak pristop se sklada s hipotezo H6, v skladu s katero smo želeli, da bodo 
rezultati raziskave čimbolj aplikativni. V skladu z določenimi parametri je bilo za vsako 
sliko izdelanih 38 popačenih variacij (priloga B), kar pomeni, da je v celotno bazo 
fotografij vključenih 1140 fotografij (slika 16).  
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Slika 16: Nova baza 1140 fotografij, sestavljena iz 30 fotografij z 38 popačenji 
 
 
Novo testno bazo smo prvič objavili na Mednarodni konferenci o novostih v grafiki v 
Ljubljani (Ahtik idr., 2014), izboljšano različico (z višjim barvnim obsegom) pa še na 
konferenci GRID v Novem Sadu (Ahtik idr., 2016) in jo pozneje uporabili v objavljenem 
znanstvenem članku (Ahtik in Starešinič, 2017). 
 
Nova baza fotografij je zasnovana s pogledom v nadaljnje raziskave. V tokratni 
raziskavi smo namreč pri subjektivni določitvi vizualne kakovosti uporabili le segment 
popačenih fotografij (tiste z najvišjim popačenjem), saj smo izvajali subjektivno 
testiranje z odločanjem med dvema dražljajema (ang. double stimulus categorical 
rating), pri katerem se mora testiranec obvezno odločiti (ang. ordering by force-choice 
pair-wise comparison) in pri katerem nas je dejansko zanimalo, katero popačenje je 
testirancu bolj ali manj sprejemljivo v primerjavi z drugimi popačenji. Pri izvedbi 
subjektivnega testiranja po metodi odločanja med dvema dražljajema, pri katerem 
testiranci fotografije razvrščajo glede na njihovo vizualno kakovost (ang. pair-wise 
similarity judgments), pa bomo v prihodnje lahko vrednotili vizualno kakovost tudi 
znotraj posameznega parametra. 
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V nadaljnje raziskave je usmerjena tudi izbira motivov, pri čemer so izbrani tako, da bi 
z njimi lahko raziskali tudi vpliv vsebine na vizualno kakovost oz. bi njen vpliv 
zmanjšali. Tako smo v bazo npr. uvrstili 5 fotografij, na katerih se nahajajo ptice, pri 
čemer so slike različne glede na pestrost in glede na povprečno barvo (slika 17). Takšen 
primer bi npr. lahko uporabili, če bi v raziskavi želeli zmanjšati vpliv motiva na 
subjektivno vrednotenje. 
 
a)  b)  c)  
č)  d)  
Slika 17: Primeri fotografij v novi bazi fotografij s podobno vsebino, a različno pestrostjo 
in povprečno barvo (a – fotografija 17, b – fotografija 24, c – fotografija 26, č – 29 in d – 
fotografija 30) 
 
Poseben poudarek smo želeli usmeriti v zaznavo ljudi, zato smo v novo bazo fotografij 
uvrstili primere različnih množic ljudi, postavljenih v urbano okolje. Takšen primer 
lahko uporabimo v raziskavi vpliva množice na sporočilnost (slika 18). To je hkrati tudi 
primer skupine fotografij s podobno vsebino, a različno pestrostjo. 
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a)  b)  c)  
Slika 18: Primeri fotografij v novi fotografski bazi s podobno vsebino, a različno pestrostjo 
(a – fotografija 4, b – fotografija 7 in c – fotografija 8) 
 
Obraten primer od prejšnjega je prikazan na sliki 19, pri kateri gre za podobno pestrost 
motivov, a imajo motivi različno vsebino, ki je hkrati postavljena v podobno okolje. V 
tem primeru je torej mogoča raziskava vpliva različnih izpostavljenih vsebinskih 
elementov na zaznavo, pri čemer sta okolica in pestrost enotni. 
 
a)  b)  c)  
Slika 19: Primeri fotografij v novi fotografski bazi s podobno pestrostjo, a različno vsebino 
(a – fotografija 11, b – fotografija 25 in c – fotografija 30) 
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4.2 Objektivni izračun vizualne kakovosti fotografij 
 
4.2.1 Mere kakovosti 
 
Če primerjamo odvisnost nekaterih objektivnih mer kakovosti in količine detajlov 
oz. povprečne vrednosti slikovnih pik na posamezni sliki, ugotovimo očitne vzorce in 
trende. Ti so pri posameznih uporabljenih merah izraženi bolj kot pri drugih, vsem pa 
je skupno, da izkazujejo očitno razliko med analiziranimi parametri vizualne kakovosti. 
Pri izračunu vizualne kakovosti po objektivni poti smo uporabili vseh 1140 fotografij 
iz nove baze fotografij, pri čemer so izračuni temeljili na primerjavi vsake od 30 
referenčnih fotografij z vsemi 37 popačenimi različicami. V skladu s hipotezami nas je 
zanimalo, kako natančno lahko z merami objektivne kakovosti napovemo dejanski 
rezultat, ki bi imel aplikativno vrednost. Posamezne rezultate smo tako povprečili 
glede na zastopan parameter in rezultate predstavili kot povprečja rezultatov vseh slik. 
Izračunali smo RMSE (slika 20), PSNR (slika 21) in SSIM (slika 22). 
 
Za RMSE velja, da rezultat 0 pomeni popolno ujemanje referenčne in popačene slike, 
vrednost navzgor ni omejena, velja pa, da višji ko je RMSE, nižja je vizualna kakovost 
slike. Iz rezultatov (Slika 20) smo ugotovili, da imajo najvišjo vizualno kakovost 
fotografije s kompresijskim popačenjem (5,59), sledijo fotografije s spremembo 
velikosti (7,92), fotografije z znižano ostrino (17,80), fotografije s povišano ostrino 
(21,38), fotografije s spremenjeno nasičenostjo barv (21,66), fotografije z dodanim 
šumom (26,70), fotografije z nižjim kontrastom (27,99), najslabše pa so se odrezale 
fotografije z znižano svetlostjo (53,12), fotografije s povišano svetlostjo (56,72) in na 
koncu fotografije s povišanim kontrastom (60,62). 
 
Upoštevajoč vrstni red parametrov glede na izračunano vizualno kakovost je rezultat 
skoraj enak tudi za PSNR (Slika 21), kjer sicer velja, da višja vrednost pomeni višjo 
vizualno kakovost. Vrstni red je: kompresija (37,52), sprememba velikosti (32,57), 
nižja ostrina (24,28), spremenjena nasičenost barv (22,89), povišana ostrina (22,75), 
dodan šum (20,80), nižji kontrast (20,55), nižja svetlost (14,81), višja svetlost (14,40) 
in višji kontrast (13,57). V vrstnem redu je tako edina razlika pri nasičenosti in višji 
ostrini). 
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Slika 21: Povprečje PSNR vseh fotografij za vse parametre vizualne kakovosti 
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Pričakovano so rezultati drugačni pri izračunih SSIM, saj ta mera upošteva tudi 
lastnosti človekovega vidnega sistema. Teoretično tako velja, da bi naj s to mero 
izračunanimi vrstni red sovpadal s subjektivno določenimi vrednostmi. Vrednosti SSIM 
se nahajajo v območju med -1 in 1, pri čemer velja, da 1 pomeni najvišjo vizualno 
kakovost fotografij. Iz dobljenih rezultatov tako vidimo, da imajo najvišjo kakovost 
fotografije s spremenjeno velikostjo (0,97), sledijo fotografije s kompresijskim 
popačenjem (0,96), fotografije s spremenjeno nasičenostjo barv (0,93), fotografije s 
povišano ostrino (0,90), fotografije z nižjim kontrastom (0,85), fotografije z višjim 
kontrastom (0,83), fotografije z nižjo svetlostjo (0,79), fotografije z nižjo ostrino (0,77), 
najslabšo vizualno kakovost pa imajo fotografije z dodanimi šumom (0,59). 
 
 
Slika 22: Povprečje SSIM vseh fotografij za vse parametre vizualne kakovosti 
 
Presenetljivo visoko je v vseh treh primerih uvrščena kompresija, saj tako popačene 
fotografije vsebujejo jasno vidne artefakte oz. popačenja, ki so rezultat nepovratnega 
stiskanja podatkov, kot je to primer pri slikovnem formatu JPEG. Podobno jasna vidna 
popačenja so prisotna tudi pri fotografijah z dodanim šumom, ki jih SSIM postavi na 
zadnje mesto med vsemi parametri (to je pričakovano, saj s SSIM analiziramo strukturo 
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podobe). Neustreznost RMSE in PSNR se je pokazala tudi pri znižani ostrini, pri kateri 
je bila za očitno neostre primere fotografij ugotovljena zelo visoka vizualna kakovost 
(3. mesto med vsemi parametri). Preostala posebnost je še ta, da SSIM bistveno očitno 
vizualno kakovost izračuna v primerih, ko imamo opravka s povišanim kontrastom 
fotografij. 
 
Pri izračunu vizualne kakovosti fotografij nas je zanimala tudi njena odvisnost od 
pestrosti fotografij oz. od količine detajlov na fotografijah. Pričakovati je namreč bilo, 
da se bodo izračuni fotografij, pestrejših z detajli, razlikovali od izračunov tistih, na 
katerih je detajlov manj. V skladu s tem smo načrtovali in izdelali tudi testno bazo 
fotografij. Omenjene primerjave smo izvedli za posamezne parametre vizualne 
kakovosti, in sicer za vse tri uporabljene mere vizualne kakovosti. V poglavjih od 4.2.2 





Ostrina se pri vizualni kakovosti fotografij odraža kot strukturna sprememba. Tovrstno 
popačenje namreč močno vpliva na različnost sosednjih slikovnih pik, pri čemer 
razliko med njimi zmanjša ali poveča. Pričakovano je bilo torej, da bo kompleksnost 
fotografij močno vplivala na vizualno kakovost pri fotografijah z znižano ali povišano 
ostrino. 
 
Trend je enak v vseh primerih (slike 23–25) – pri povečanju in zmanjšanju ostrine 
ter pri vseh treh načinih izračuna vizualne kakovosti. Izkazalo se je, da več detajlov na 
sliki pomeni nižjo vizualno kakovost. Rezultat ni presenetljiv, saj bolj kompleksna 
fotografija ponudi večje število bolj različnih sosednjih slikovnih pik, na katere 
popačenje s spremembo ostrine bolj vpliva. Več možnosti posledično pomeni nižjo 
vizualno kakovost fotografij. Obratno velja, da manj kompleksne fotografije 
tovrstnemu popačenju niso tako močno podvržene, saj je na njih več sosednjih 
slikovnih pik že bolj izenačenih. Pri izračunu SSIM se sicer izkaže, da ima zmanjšanje 
ostrine na vizualno kakovost večji vpliv kot zvišanje. 
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Slika 24: Odvisnost PSNR od detajlov pri fotografijah s spremenjeno ostrino 
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Slika 25: Odvisnost SSIM od detajlov pri fotografijah s spremenjeno ostrino 
 
 
4.2.3 Sprememba velikosti 
 
Če sliko povečamo, sprožimo proces interpolacije neznanih slikovnih pik, ki jih 
programsko izračunamo glede na sosednje slikovne pike. Sliki namreč povišamo 
ločljivost, manjkajoče podatke pa je treba izračunati – večja ko je sprememba 
ločljivosti, večji vpliv bo takšna sprememba imela na vizualno kakovost slike. Ker gre 
za strukturno spremembo, je pričakovano, da je ta močno odvisna tudi od 
kompleksnosti fotografije. 
 
Iz rezultatov (slike 26–28) je razvidno, da večja količina detajlov bolj vpliva na vizualno 
kakovost fotografije. Vse tri uporabljene mere vizualne kakovosti so namreč pokazale 
padec kakovosti skupaj z rastjo detajlov. Bistvenih razlik med merami ni, trend je 
očiten in odvisen od stopnje spremembe ločljivosti. Pojav je torej podoben kot pri 
spremembi ostrine. 
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Slika 27: Odvisnost PSNR od detajlov pri fotografijah s spremenjeno velikostjo 
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Šum je naslednji v vrsti parametrov, ki močno vplivajo na strukturo fotografije. Pri 
fotografiranju nastane kot posledica visoke občutljivosti slikovnega elementa, pri 
čemer se šum odraža kot vzorec vsebinsko nepričakovanih slikovnih pik.  
 
Odvisnost od količine detajlov na fotografijah je bila pričakovana, a je v vseh izračunih 
nismo zaznali. Pri izračunu RMSE (slika 29) in PSNR (slika 30) količina detajlov na 
fotografiji nima nobenega vpliva na vizualno kakovost fotografij, popačenih s šumom. 
Iz rezultatov sicer lahko razberemo, da imata pegasti šum in šum »sol in poper« na 
vizualno kakovost večji vpliv kot Poissonov šum. Izračun SSIM (slika 31) pa pokaže 
pričakovano močno odvisnost vizualne kakovosti od števila detajlov na fotografijah. 
Situacija je premo sorazmerna – več detajlov, višja kakovost. Razlog gre iskati v dejstvu, 
da večja količina detajlov na fotografiji ponudi več priložnosti, da se šum v detajlih 
»prikrije« in ni tako očitno izstopajoč, kot se to opazi na bolj praznih površinah. 
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Slika 30: Odvisnost PSNR od detajlov pri fotografijah z dodanim šumom 
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Nepovratno stiskanje podatkov ali kompresija (JPEG in JPEG2000) se pri večjih 
stopnjah lahko odrazi v obliki popačenj oz. artefaktov, ki se pojavijo v strukturi 
fotografij. Ko govorimo o artefaktih, mislimo predvsem na strukturne poenostavitve, 
ki jih je deležna fotografija in katerih rezultat je manjša velikost datoteke. V kontekstu 
vizualne kakovosti gre torej za strukturno spremembo. 
 
Rezultati (slike 32–34) so pokazali, da je padec vizualne kakovosti bolj očiten pri 
fotografijah z več detajli. Rezultat je pričakovan: stiskanje podatkov ima lahko večji 
učinek na območjih, kjer je razlika med sosednjimi slikovnimi pikami velika. 
Poenostavitve na takih mestih namreč pomenijo večji prihranek pri velikosti datoteke, 
medtem ko tovrstne poenostavitve na področjih, kjer so si slikovne pike bolj podobne, 
niso tako učinkovite. 
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Slika 33: Odvisnost PSNR od detajlov pri fotografijah s povišano kompresijo 
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Na kontrast fotografije vplivajo vsi dejavniki: objektiv, osvetlitev in občutljivost 
slikovnega elementa, vendar lahko govorimo, da gre za spremembo z vplivom na 
svetlobo in barvo ter da na strukturo elementov na fotografiji večjega vpliva nima.  
 
Pri uporabi enostavnejših mer kakovosti, kot sta RMSE (slika 35) in PSNR (slika 36), je 
bilo tako pričakovati, da število detajlov na fotografiji na vizualno kakovost ne bo imelo 
velikega vpliva, saj se kontrast pri izračunu zanemari. Drugače je pri SSIM, ki v svoji 
strukturi upošteva človeški vidni sistem in s tem tudi kontrast. Razlika v rezultatih je 
tako očitna: samo pri SSIM (slika 37) se namreč izkaže, da večja količina detajlov na 
fotografiji močneje vpliva na padec vizualne kakovosti. Gre torej za podobno situacijo 
kot pri spremembi ostrine in velikosti fotografije. 
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Slika 36: Odvisnost PSNR od detajlov pri fotografijah s spremenjenim kontrastom 
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Vpliv na svetlost fotografije imajo odprtost zaslonke v objektivu, čas osvetlitve in 
občutljivost slikovnega elementa. Ker ne gre za strukturno spremembo, večje 
odvisnosti od količine detajlov na fotografiji nismo pričakovali, zato smo v tem primeru 
upoštevali svetlost referenčnih fotografij (L*). 
 
V primeru uporabe vseh treh mer vizualne kakovosti (slike 38–40) se je izkazalo, da 
svetlost referenčne fotografije močno vpliva na spremembo svetlosti – če je referenčna 
fotografija svetlejša, bo vizualna kakovost popačenih fotografij višja v primeru 
povišanja svetlosti in obratno: pri svetlejših referenčnih fotografijah se bo znižanje 
svetlosti izrazilo v znižani vizualni kakovosti. 
Ahtik, J. Korelacija med objektivno in subjektivno ovrednoteno vizualno kakovostjo digitalnih fotografij ter njihovo sporočilnostjo. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017.  
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  64 
 




Slika 39: Odvisnost PSNR od svetlosti pri fotografijah s spremenjeno svetlostjo 
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Slika 40: Odvisnost SSIM od svetlosti pri fotografijah s spremenjeno svetlostjo 
 
 
4.2.8 Barvne razlike 
 
Določanje vizualne kakovosti z barvno razliko smo v raziskavo vključili bolj 
eksperimentalno. Ne gre namreč za prave objektivne mere kakovosti, zato tudi 
referenc, iz katerih bi črpali izkušnje predhodnih raziskovalcev, ni bilo. 
 
V skladu s priporočili CIE smo izračunali barvno razliko ∆𝐸𝑎𝑏
∗  (slika 41), razliko v 
nasičenosti barv ∆𝐶𝑎𝑏
∗  (slika 42), razliko v barvnem tonu ∆𝐻𝑎𝑏
∗  (slika 43) in razliko v 
svetlosti ∆𝐿∗  (slika 44); v vseh primerih gre za razliko med povprečno barvo 
referenčne fotografije in povprečno barvo popačenih fotografij. V vseh primerih smo 
velike razlike izračunali predvsem v spremembah svetlosti, kontrasta in nasičenosti, 
medtem ko so izračunane razlike pri spremembi velikosti, kompresije, ostrine in šuma 
zelo majhne (v vseh primerih pod 2,00). Rezultat je pričakovan: velik vpliv na barvne 
razlike imajo namreč parametri, pri katerih gre v resnici za večjo spremembo svetlosti 
ali barv, strukturne spremembe fotografij pa na same barvne razlike večjega vpliva 
nimajo. 
Ahtik, J. Korelacija med objektivno in subjektivno ovrednoteno vizualno kakovostjo digitalnih fotografij ter njihovo sporočilnostjo. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017.  
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  66 
 




Slika 42: Razlika v nasičenosti barv na fotografijah za vse parametre vizualne kakovosti 
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Slika 44: Razlika v svetlosti fotografij za vse parametre vizualne kakovosti  
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4.3 Določitev vizualne kakovosti fotografij z metodo sledenja očesnim 
premikom 
 
Glavni cilj analize zbranih podatkov z metodo sledenja očesnim premikom je bil 
ugotoviti, kako se v skladu z različnimi popačenji spremeni način, na katerega 
opazovalci gledajo fotografijo. Ker Tobii Studio 3.4.4 sam po sebi ne ponuja možnosti 
tovrstne analize, smo metodo razvili sami. Osnovna ideja je bila, da lahko način 
gledanja analiziramo iz deleža fotografije, ki jo je posamezen opazovalec med ogledom 
dejansko gledal. Tobii Studio 3.4.4 med načini izvoza rezultatov ponudi tudi možnost 
izvoza zaustavitev pogleda v obliki krogov, ki so glede na čas zaustavitve pogleda tudi 
različno veliki (slika 45 g). Podatke smo izvozili v slikovni format PNG, pri čemer so 
zaustavitve pogleda prikazane s črnimi slikovnimi pikami; področja, ki jih opazovalec 
ni videl (zaznal), pa so transparentna. V programskem orodju Mathworks Matlab 
R2014a smo sprogramirali krajšo skripto, ki prešteje polne oz. črne slikovne pike v 
izvoženih slikah (slika 45), in na tak način izračunali delež slike, ki jo je opazovalec 
dejansko tudi videl. 
 
V orodju Mathworks Matlab R2014a spisana skripta je videti tako: 
 
folder = 'plasti_196_count';  
files = dir([ folder '/*.png' ]); 
fid=fopen([ folder '/result.csv'],'w'); 
fprintf(fid,'filename,totalPixels,fullPixels\n'); 
for file = files' 
    A = imread( [ folder '/' file.name ]); 
    Z = A(:,:,1) == 0 & A(:,:,2) == 0 & A(:,:,3) == 0; 
    numTransparentPixels = sum(sum(Z)); 
    numAllPixels = size(A,1) * size(A,2); 
    numFullPixels = numAllPixels - numTransparentPixels; 
     
    fprintf(fid,'%s,',file.name); 
    fprintf(fid,'%d,',numAllPixels); 
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a)  b)  
c)  č)  
d)  e)  
f)  g)  
Slika 45: Fotografija 25, popačena s šumom: a – referenčna fotografija, b–č – področje 
gledanja v različnih prikazih, d–e – gruča pogledov, f – zaustavitve pogleda in g – izvoz 
zaustavitev pogleda 
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Iz dobljenih rezultatov smo izračunali povprečne vrednosti (vseh 30 fotografij) in 
njihove razlike od rezultatov na referenčnih slikah. Ugotovili smo, da je najvišja 
izračunana razlika v načinu gledanja izmerjena pri fotografijah z višjo svetlostjo 
(razlika je 7,0 % površine fotografije), sledijo kompresija (4,0 %), povišan kontrast (3,0 
%), nižja ostrina (2,7 %), nižja svetlost (2,5 %), sprememba nasičenosti (1,8 %), dodan 
šum (1,7 %), sprememba velikosti (1,5 %), nižji kontrast (1,2 %), najbolje pa so se 




Slika 46: Sprememba v zaznavi fotografij v odvisnosti od parametra vizualne kakovosti 
 
 
Nekateri rezultati so nas nekoliko presenetili, saj smo pri strukturno spremenjenih 
fotografijah v vseh primerih pričakovali večja odstopanja, saj se na tako popačenih 
fotografijah (kompresija, sprememba velikosti in šum) pojavljajo elementi, ki lahko 
pritegnejo pogled in na tak način močno vplivajo na zaznavo. Tako sta parametra 
vizualne kakovosti šum in sprememba velikosti uvrščena presenetljivo visoko (razlog 
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je verjetno v oddaljenosti gledanja, kar zmanjša vidnost strukturnih sprememb), 
medtem ko so fotografije, popačene s kompresijo, ovrednotene kot druge najslabše, kar 
se v celoti sklada s pričakovanji. Po drugi strani je najmanjša sprememba v zaznavi pri 
povišani ostrini v celoti pričakovan rezultat in tudi uvrstitev drugih parametrov je v 
skladu s predpostavkami, ki smo jih oblikovali na podlagi analize rezultatov 
subjektivnega testiranja. 
 
Po pregledu področij gledanja nismo na nobeni od analiziranih fotografij zaznali 
omembe vrednega vzorca, iz katerega bi lahko izpeljali konkretne zaključke 
(priloga C). 
 
V vsakem primeru ugotavljamo, da je metoda sledenja očesnim premikom za analizo 
sporočilnosti fotografij več kot učinkovita. Izkazala se je kot hitra in natančna, 
uporabnost pa smo ji povečali z lastnim pristopom k analizi. Ugotavljanje 
pomembnosti vpliva posameznih parametrov vizualne kakovosti na zaznavo fotografij 
smo izvedli zelo uspešno. Glede na široko pestrost fotografij (vsebinsko, strukturno in 
barvno) in vključeno število ocenjevalcev (110; priloga D) menimo, da so rezultati 
dovolj merodajni, da jih lahko uporabimo na širši populaciji. Zavedamo se sicer vpliva 
izkušnje na zaznavo motivov na fotografijah in posledično odvisnost od porekla 
ocenjevalcev, zato menimo, da naše ugotovitve veljajo za izpostavljenost 
opazovalcev/bralcev običajnim fotografijam, ekstremnih primerov pa ugotovitve ne 
upoštevajo (če bi opazovalcu pokazali zelo nepričakovan motiv, na katerega bi se 
opazovalec močno čustveno odzval, bi to najverjetneje odločilno vplivalo na zaznavo). 
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Eden od rezultatov raziskave subjektivnega določanja vizualne kakovosti z 
ocenjevanjem in množicanjem je tudi razvita metoda. Metodo smo načrtovali in razvili 
sami z namenom uporabe tudi v prihodnjih raziskavah (Ahtik idr., 2016). 
 
Metoda temelji na spletni aplikaciji in je zelo primerna za hitro zbiranje informacij. V 
konkretnem primeru smo v dveh tednih zbrali 53250 odločitev o tem, katera 
fotografija v paru se zdi ocenjevalcem bolj sprejemljiva. 355 ocenjevalcev je za 
ocenjevanje porabilo v povprečju 6 minut, kar kumulativno predstavlja več kot 35 ur 
aktivnega beleženja odločitev. Po konvencionalni poti bi bilo to bistveno težavneje in 
dolgotrajneje od dveh tednov. Množicanje je torej način, ki se je v raziskavah kakovosti 
slik izkazal za zelo priporočljivega. 
 
Ključno pri razviti metodi je tudi dejstvo, da je zelo enostavno pripraviti novo 
testiranje. Vse, kar moramo storiti, je, da v namensko mapo kopiramo fotografije, 
aplikacija pa na podlagi njihovega števila samodejno generira naključne pare (za 
vsakega ocenjevalca ločeno). Gre torej za majhen vložek v čas priprave testiranja in za 
velik izkupiček zbranih ocen. Ključne so seveda komunikacijske poti, s katerimi 
nagovorimo ocenjevalce in jih povabimo k testiranju. Mi smo v konkretnem primeru 
uporabili družbeni omrežji Twitter in Facebook, nagovarjali pa smo tudi neposredno 
in po elektronski pošti. Ravno v fazi nagovora je torej še možnost za izboljšave in 
poenostavitve metode, saj bi z nagovorom konstantne ali znane skupine ocenjevalcev 
hitreje izvedli tudi to fazo procesa. Zagotoviti bi seveda morali, da bi šlo za preverjeno 
skupino ocenjevalcev, ki bi se že v prejšnjih testiranjih izkazala za dovolj objektivno. 
 
Spletno aplikacijo smo zasnovali tako, da jo je mogoče uporabiti tudi za prikaz 
treh fotografij hkrati, pri čemer ocenjevalec izbira najboljšo izmed treh fotografij. Na 
tak način bi lahko posamezna testiranja izvedli še hitreje.  
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4.4.2 Vizualna kakovost 
 
Ocenjevanja vizualne kakovosti se je udeležilo 355 ocenjevalcev, od tega (slika 47): 
– 206 žensk in 149 moških, 
– 199 oseb, mlajših od 30 let, in 156 oseb, starih 30 ali več let, 
– 1 iz Belgije, 1 iz Bolgarije, 3 iz Hrvaške, 2 iz Japonske, 2 iz Makedonije, 1 iz 
Nemčije, 1 iz Norveške, 2 iz Poljske, 2 iz Srbije in 339 iz Slovenije. 
 
a)  b)   c)  
Slika 47: Demografska sestava ocenjevalcev (a – spol, b – starost in c – poreklo) 
 
Vsak ocenjevalec se je odločal med 150 pari fotografij, kar pomeni, da so ocenjevalci 
sprejeli 53250 odločitev. V vsaki odločitvi je bil izbran en parameter vizualne kakovosti 
v odnosu do drugega parametra. Če parametre razvrstimo glede na to, kolikokrat so 
bili izbrani, dobimo parametre, razvrščene po sprejemljivosti za ocenjevalce. Ugotovili 
smo, da so bile največkrat izbrane fotografije s povišano ostrino (16,1 %) in fotografije 
s spremembo velikosti (16,1 %), sledijo fotografije z nižjim kontrastom (14,8 %), 
fotografije s spremenjeno nasičenostjo (12,6 %), fotografije z dodanim šumom (9,9 %), 
fotografije s povišano kompresijo (8,0 %), fotografije z nižjo svetlostjo (6,5 %), 
fotografije z nižjo ostrino (5,9 %), fotografije s povišano svetlostjo (5,2 %), najslabše 
pa so se odrezale fotografije s povišanim kontrastom (4,8 %). 
 
Večina rezultatov je pričakovanih, z izjemo treh – slike s spremenjeno velikostjo, slike 
z dodanim šumom in slike s povišano kompresijo so se glede na vidno popačenost 
uvrstile nepričakovano visoko. Razlog gre najverjetneje iskati v nekontroliranih 
pogojih, v katerih so ocenjevalci ocenjevali, pri čemer je določen delež testiranj 
zagotovo potekal na napravah z manjšimi zasloni. Ker so popačenja pri slikah s 
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spremenjeno velikostjo, dodanim šumom in povišano kompresijo bolje vidna pri 
izvirni velikosti (v vseh primerih gre za strukturne spremembe), je s to razlago dobljen 
rezultat logičen. V nadaljnjih raziskavah bi bilo zato priporočljivo beležiti, na katerih 
napravah ocenjevalci opravljajo ocenjevanje. 
 
Do nekaterih razlik v ocenjevanju je prišlo tudi med spoloma (slika 48) – ženskam so 
se tako zdele bolj kot moškim sprejemljive fotografije z nižjo in višjo svetlostjo, moškim 
pa tiste s povišano ostrino, dodanim šumom in povišano kompresijo. Razlogi so 
najverjetneje naključne narave. 
 
 
Slika 48: Sprejemljivost parametrov vizualne kakovosti pri obeh spolih 
 
Razlike lahko opazimo tudi pri starostnih skupinah (slika 49), pri čemer so ocenjevalci, 
stari 30 in več let, bolje ocenili fotografije s spremenjeno nasičenostjo, povišano 
kompresijo in višjim kontrastom, mlajši pa fotografije s spremenjeno velikostjo in nižjo 
ostrino. Tudi v tem primeru so razlogi najverjetneje naključne narave, pri čemer bi bilo 
v nadaljnjih raziskavah pomembno tudi preverjanje, ali imajo ocenjevalci normalen oz. 
korigiran vid. 
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Slika 49: Sprejemljivost parametrov vizualne kakovosti pri različnih starostih 
 
 
Enako kot pri objektivnem določanju vizualne kakovosti nas je tudi pri subjektivnem 
zanimala odvisnost posameznih parametrov vizualne kakovosti od kompleksnosti 
fotografij oz. od količine detajlov na njih. Rezultati so predstavljeni v poglavjih od 4.2.2 
do 4.2.8, gre pa za povprečne rezultate vseh ocenjevalcev glede na to, kolikokrat so 
izbrali posamezno sliko s konkretnim popačenjem glede na skupno število ponujenih. 
Če je bila konkretno popačena fotografija ponujena desetkrat, izbrana pa petkrat, gre 
torej za 50-% sprejemljivost te fotografije. 
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4.4.3 Ostrina 
 
Sprejemljivost fotografij s povišano ostrino (slika 50) je konstantno zelo visoka, ne 
glede na količino detajlov na fotografiji. Gre za parameter vizualne kakovosti, ki sicer 
vpliva na strukturo fotografije, a podobe pomembno ne popači. 
 
Po drugi stani pa je znižanje ostrine pomembno odvisno tudi od kompleksnosti 
fotografije – manj ko je na fotografiji detajlov, višja je sprejemljivost in posledično je 
tudi višja vizualna kakovost takšnih fotografij. Rezultat lahko argumentiramo z 
dejstvom, da je pri manj kompleksnih fotografijah prazen prostor tisti, ki vpliva 
neostrine ni toliko deležen kot izpostavljenih in prepoznavnih elementov. Priložnosti, 
da bi neostrino opazili, je na fotografijah z manj detajli torej manj, pri tistih z več detajli 




Slika 50: Odvisnost sprejemljivosti od detajlov pri fotografijah s spremenjeno ostrino 
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4.4.4 Sprememba velikosti 
 
Fotografije s spremenjeno velikostjo imajo neobičajno visoko sprejemljivost – v 
povprečju je bilo namreč izbranih kar 80 % ponujenih fotografij s spremenjeno 
velikostjo. Kot pojasnjeno že v poglavju 4.4.2, je razlog najverjetneje v vplivu manjših 
zaslonov, na katerih so ocenjevalci ocenjevanje opravili. Ne glede na to je nekoliko 
presenetljivo dejstvo, da količina detajlov na sprejemljivost očitno nima večjega vpliva 
(slika 51). Opazen je sicer šibak trend v prid nižje kakovosti pri fotografijah z več 
detajli, a je ta prešibak in lahko predstavlja tudi mersko napako. Ni torej pomembno, 
kako kompleksna je fotografija, ocenjevalci so enakovredno izbirali tako fotografije z 




Slika 51: Odvisnost sprejemljivosti od detajlov pri fotografijah s spremenjeno velikostjo 
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4.4.5 Šum 
 
Prisotnost šuma je na fotografijah hitro opazna. Na zaznavo sicer vpliva velikost, pri 
kateri gledamo fotografijo, pri čemer velja, da je šum pri manjši pojavnosti manj viden. 
V skladu s tem se da pojasniti tudi relativno visoko sprejemljivost fotografij z dodanim 
šumom, kar je podrobneje argumentirano v poglavju 4.4.2. 
 
Vpliv kompleksnosti fotografije je na zaznavo šuma odločilen (slika 52). Manj ko je na 
fotografiji detajlov, več je praznih površin, kjer je šum lažje zaznaven. Pri bolj 
kompleksnih fotografijah se namreč šum uspešno prikrije med druge elemente in ni 
tako moteč. Ugotovljena vizualna kakovost je popolnoma v skladu s tem argumentom – 




Slika 52: Odvisnost sprejemljivosti od detajlov pri fotografijah z dodanim šumom 
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4.4.6 Kompresija 
 
Pri kompresiji gre za strukturno popačenje fotografije, pri čemer se zaradi 
nepovratnega stiskanja podatkov na sami podobi pojavijo t. i. artefakti, ki se kažejo v 
obliki poenostavitev struktur, posterizacij ipd. Pričakovano je torej, da je kompresija 
močno odvisna od količine detajlov na fotografiji. 
 
Na sliki 53 vidimo napovedan trend. Fotografije, na katerih je detajlov manj, imajo zelo 
nizko sprejemljivost, kar seveda pomeni nizko vizualno kakovost. Učinek je premo 
sorazmeren, pri čemer vizualna kakovost raste skupaj s količino detajlov. To lahko 
razložimo z dejstvom, da bolj kompleksne površine lažje prikrijejo nastale artefakte, ki 
so na bolj praznih ali manj kompleksnih delih fotografij bistveno hitreje opazni. Razlika 
med kompleksnimi in nekompleksnimi primeri je zelo velika, saj nekompleksni skoraj 




Slika 53: Odvisnost sprejemljivosti od detajlov pri fotografijah s povišano kompresijo 
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4.4.7 Kontrast 
 
Odvisnost kontrasta od kompleksnosti fotografij je opazna, pri čemer je glede na 
zvišanje oz. znižanje kontrasta ravno obratna. 
 
Pri fotografijah s povišanim kontrastom tako opazimo (slika 54), da manj detajlov bolj 
negativno vpliva na njihovo sprejemljivost, medtem ko pri fotografijah z znižanim 
kontrastom opazimo, da količina detajlov na sprejemljivost vpliva negativno. Zvišanje 
kontrasta na zaznavo detajlov vpliva pozitivno, znižanje pa negativno in sprejemljivost 
je temu ustrezna. 
 
V celoti pa velja, da so bile fotografije z nižjim kontrastom pri ocenjevalcih bistveno 
bolje sprejete (povprečno 75-% sprejemljivost) kot tiste s povišanim kontrastom 
(povprečno 23-% sprejemljivost). Popačenje podobe pri zelo visokem kontrastu je 




Slika 54: Odvisnost sprejemljivosti od detajlov pri fotografijah s spremenjenim 
kontrastom 
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4.4.8 Svetlost 
 
V fotografiji poznamo besedno zvezo idealna osvetlitev. Običajno gre za fotografije z 
enakomerno porazdelitvijo svetlostnih stopenj. Pretemne (podosvetljene) ali presvetle 
(presvetljene) fotografije hitro opazimo. 
 
Vpliv količine detajlov na svetlost fotografij je zaznaven in očiten, a ne zelo močan (slika 
55). Ne glede na to, ali svetlost povišamo ali znižamo, v obeh primerih bo sprejemljivost 
padla skupaj z rastjo količine detajlov. Bolj ko je kompleksna, težje je na njej razbrati 
sporočilne elemente, če ti postanejo presvetli ali pretemni. Nekoliko višji negativen 




Slika 55: Odvisnost sprejemljivosti od detajlov pri fotografijah s spremenjeno svetlostjo 
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4.4.9 Nasičenost 
 
Nasičenost barv pomeni, kako čiste oz. žive so barve na fotografiji. V barvnem prostoru 
CIELAB bi to pomenilo, da so bolj nasičene barve pomaknjene bolj proti robu barvnega 
prostora in stran od svetlostne osi L*. 
 
Količina detajlov na fotografiji nima v primeru nasičenosti nobenega vpliva na 
sprejemljivost fotografije (slika 56). Pri subjektivnem testiranju smo vključili 
popolnoma nenasičene, torej sivinske fotografije, ki so se v sprejemljivosti izkazale 




Slika 56: Odvisnost sprejemljivosti od detajlov pri fotografijah z znižano nasičenostjo 
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4.5 Izračun korelacije 
 
Korelacijo smo izračunali po principu Spearmanove korelacije rangov, pri čemer smo 
rezultate vseh uporabljenih metod za ugotavljanje vizualne kakovosti digitalnih 
fotografij rangirali po vrsti glede na sprejemljivost parametrov. Na tak način smo lahko 
izvedli primerjavo posameznih metod, pri čemer nas je zanimalo predvsem to, kako 
dobro je mogoče objektivne metode uporabiti za napovedovanje vizualne kakovosti. 
Kot referenco smo uporabili subjektivno določeno vizualno kakovost. 
 
4.5.1 Korelacija med vsemi parametri 
 
V preglednici 4 se nahajajo rezultati vizualne kakovosti – izračunane, izmerjene ali 
ocenjene po vseh uporabljenih metodah. Rezultati so razporejeni glede na parametre. 
 
Preglednica 4: Rezultati uporabljenih metod za vse parametre vizualne kakovosti 































































kompresija 0,08 0,04 0,96 37,52 5,59 0,31 0,27 0,24 0,05 
sprememba 
velikosti 
0,16 0,01 0,97 32,57 7,92 0,03 0,02 0,01 0,02 
nasičenost 0,13 0,02 0,93 22,89 21,66 13,83 11,51 1,67 5,55 
Šum 0,10 0,02 0,59 20,80 26,70 1,80 0,95 0,26 1,18 
ostrina 
(nižja) 
0,06 0,03 0,77 24,28 17,80 0,53 0,12 0,02 0,50 
ostrina 
(višja) 
0,16 0,00 0,90 22,75 21,38 0,83 0,44 0,21 0,52 
kontrast 
(nižji) 
0,15 0,01 0,85 20,55 27,99 11,48 2,93 1,47 10,63 
kontrast 
(višji) 
0,05 0,03 0,83 13,57 60,62 23,03 5,58 2,36 21,53 
svetlost 
(nižja) 
0,07 0,03 0,80 14,81 53,12 21,43 5,01 0,06 20,39 
svetlost 
(višja) 
0,05 0,07 0,79 14,40 56,72 21,67 5,98 0,29 20,17 
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Prvi korak je bilo rangiranje rezultatov glede na ugotovljeno vizualno kakovost. 
Najvišje uvrščen parameter je bil ovrednoten z oceno 1, najslabši pa z oceno 10. Takšno 
rangiranje je bilo izvedeno za vse uporabljene metode. Vrednosti v preglednici 5 so 
zaradi boljše preglednosti rezultatov obarvane od zelene (1 oz. najvišja vizualna 
kakovost) do rdeče (10 oz. najnižja vizualna kakovost). Preglednica je urejena glede na 
uporabljeno subjektivno metodo z ocenjevanjem in množicanjem. 
 
Preglednica 5: Rangirani rezultati metod za vse parametre vizualne kakovosti 

































































1 1 4 5 4 4 4 4 4 
sprememba 
velikosti 
2 3 1 2 2 1 1 1 1 
kontrast 
(nižji) 
3 2 5 7 7 6 6 8 7 
nasičenost 4 5 3 4 5 7 10 9 6 
šum 5 4 10 6 6 5 5 6 5 
kompresija 6 9 2 1 1 2 3 5 2 
svetlost 
(nižja) 
7 6 7 8 8 8 7 3 9 
ostrina 
(nižja) 
8 7 9 3 3 3 2 2 3 
svetlost 
(višja) 
9 10 8 9 9 9 9 7 8 
kontrast 
(višji) 
10 8 6 10 10 10 8 10 10 
 
 
Izračun Spearmanovega korelacijskega koeficienta smo izvedli med vsemi uporabljeni 
metodami. Ker gre za reverzibilen izračun, je bilo dovolj primerjati npr. metodo A z B 
in ne tudi B z A. Izračunani korelacijski koeficienti so predstavljeni v preglednici 6, pri 
čemer so zelo močne in močne korelacije osenčene z zeleno, šibke in zelo šibke pa z 
rdečo barvo.  
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Preglednica 6: Izračunane korelacije med metodami za vse parametre 

































































1,00 0,88 0,55 0,49 0,53 0,58 0,37 0,28 0,54 
Sledenje 
očes. prem. 
 1,00 0,25 0,18 0,22 0,35 0,28 0,20 0,26 
SSIM   1,00 0,53 0,52 0,42 0,21 0,08 0,43 
PSNR    1,00 0,99 0,92 0,7 0,55 0,94 
RMSE     1,00 0,95 0,77 0,61 0,96 
Δ𝐸𝑎𝑏
∗       1,00 0,90 0,71 0,98 
Δ𝐶𝑎𝑏
∗        1,00 0,79 0,83 
Δ𝐻𝑎𝑏
∗         1,00 0,65 
Δ𝐿∗         1,00 
 
 
Iz rezultatov smo ugotovili zelo močno korelacijo med subjektivno metodo z 
ocenjevanjem in metodo sledenja očesnim premikom – ta znaša kar 0,88. Obe metodi, 
pri katerih smo vključili ocenjevalce, se torej odlično ujameta, pri čemer pride do 
bistvene razlike predvsem v visoki uvrstitvi kompresije pri metodi z ocenjevanjem 
(najverjetnejši razlog je pojasnjen v poglavju 4.4.2). Korelacija med subjektivno in eno 
od objektivnih metod je tako dokazana, s čimer potrjujemo hipotezo H2. Hipoteza se 
sicer ne potrdi v celoti, saj je korelacija med subjektivnim vrednotenjem in drugimi 
(matematičnimi) objektivnimi metodami v povprečju šibka. Nekoliko odstopa 
korelacija med SSIM in subjektivno metodo, ki je ovrednotena kot srednja (0,55). Slaba 
je tudi korelacija v primeru barvnih razlik v odnosu do metode z ocenjevanjem, metode 
sledenja očesnim premikom in SSIM, pri čemer ugotavljamo, da izračuni barvnih razlik 
ob upoštevanju vseh parametrov vizualne kakovosti nimajo prave vrednosti za 
ovrednotenje vizualne kakovosti.  
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4.5.2 Korelacija med parametri, ki vplivajo na strukturo fotografije 
 
Rezultate smo rangirali še glede na parametre, ki vplivajo na strukturo fotografije, in 
sicer: ostrina, velikost, šum in kompresija. Rangirani rezultati za omenjene parametre 
vizualne kakovosti se nahajajo v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Rangirani rezultati metod za strukturne parametre 
































































1 1 3 4 4 4 4 3 4 
sprememba 
velikosti 
2 2 1 2 2 1 1 1 1 
šum 3 3 5 5 5 5 5 5 5 
kompresija 4 5 2 1 1 2 3 4 2 
ostrina 
(nižja) 
5 4 4 3 3 3 2 2 3 
 
 
Pri pregledu rangiranih rezultatov smo ugotovili predvsem dve večji odstopanji: 
 šum je bil pri subjektivni metodi z ocenjevanjem in pri metodi sledenja očesnim 
premikom uvrščen na 3. mesto, pri vseh drugih objektivnih metodah pa na 
zadnje mesto, ter 
 višja ostrina, ki je pri subjektivni metodi z ocenjevanjem in pri metodi sledenja 
očesnim premikom uvrščena na 1. mesto, je pri drugih objektivnih na 3. ali 4. 
mestu. 
 
Izračun korelacijskega koeficienta (preglednica 8) je pokazal zelo močno korelacijo 
med subjektivno metodo z ocenjevanjem in metodo merjenja očesnih premikov (0,90). 
Šibka ali zelo šibka korelacija je v odnosu med omenjenima in SSIM, srednje dobra (–
0,50) pa med RMSE/PSNR in metodo sledenja očesnim premikom. Kljub temu ne 
moremo zaključiti, da je s katerokoli od izračunanih objektivnih metod mogoče dobro 
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napovedati vizualno kakovost, ki bi bila v skladu z rezultati metod, ki so vključevale 
človeške ocenjevalce. Medsebojne korelacije med izračunanimi objektivnimi 
metodami so sicer močne ali zelo močne. 
 
 
Preglednica 8: Izračunane korelacije med metodami za strukturne parametre 

































































1,00 0,90 0,30 -0,30 -0,30 -0,10 -0,20 0,10 -0,10 
Sledenje 
očes. prem. 
 1,00 0,10 -0,50 -0,50 -0,20 -0,10 0,30 -0,20 
SSIM   1,00 0,80 0,80 0,90 0,70 0,60 0,90 
PSNR    1,00 1,00 0,90 0,70 0,40 0,90 
RMSE     1,00 0,90 0,70 0,40 0,90 
Δ𝐸𝑎𝑏
∗       1,00 0,90 0,70 1,00 
Δ𝐶𝑎𝑏
∗        1,00 0,90 0,90 
Δ𝐻𝑎𝑏
∗         1,00 0,70 





Tudi v primeru analize parametrov, ki vplivajo na strukturo fotografij, tako ne moremo 
ugotoviti pomembnih korelacij med vizualno kakovostjo, ugotovljeno z opazovalci, in 
izračunano vizualno kakovostjo, ponovno pa se je potrdila močna korelacija med 
obema metodama z ocenjevalci. 
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4.5.3 Korelacija med parametri, ki vplivajo na osvetlitev fotografije 
 
Rangiranje rezultatov smo izvedli ločeno še za parametre vizualne kakovosti, ki 
vplivajo na osvetlitev (in posledično na barve). Rangirani rezultati za omenjene 
parametre se nahajajo v preglednici 9. 
 
Preglednica 9: Rangirani rezultati metod za osvetlitvene parametre 
































































1 1 2 2 2 1 1 3 2 
nasičenost 2 2 1 1 1 2 5 4 1 
svetlost 
(nižja) 
3 3 4 3 3 3 2 1 4 
svetlost 
(višja) 
4 5 5 4 4 4 4 2 3 
kontrast 
(višji) 
5 4 3 5 5 5 3 5 5 
 
 
Za razliko od analize strukturnih parametrov lahko tokrat opazimo, da je ujemanje med 
vsemi metodami določanja vizualne kakovosti fotografij precejšnje (z razliko 
spremembe barvnega tona in nasičenosti, ki pričakovano parameter spremembe 
nasičenosti postavlja na zadnje oz. predzadnje mesto). 
 
Izračun medsebojnih korelacij med vsemi metodami (preglednica 10) tako večinoma 
pokaže močno do zelo močno korelacijo med merami vizualne kakovosti in med 
metodama z vključenimi ocenjevalci. Podobno močna kot v prejšnjih primerjavah je 
sicer tudi medsebojna korelacija med obema metodama z ocenjevalci (0,90). 
Nepričakovano se je nekoliko slabše odrezal SSIM, saj je njegova korelacija s 
subjektivno metodo ocenjevanja zgolj 0,60, zelo močno korelacijo pa po drugi strani 
izkazuje izračun barvne razlike Δ𝐸𝑎𝑏
∗ .   
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Preglednica 10: Izračunane korelacije med metodami za osvetlitvene parametre 
































































1,00 0,90 0,60 0,90 0,90 1,00 0,30 0,20 0,80 
Sledenje 
očes. prem. 
 1,00 0,80 0,80 0,80 0,90 0,40 -0,10 0,60 
SSIM   1,00 0,70 0,70 0,60 -0,10 -0,60 0,60 
PSNR    1,00 1,00 0,90 -0,10 0,10 0,90 
RMSE     1,00 0,90 -0,10 0,10 0,90 
Δ𝐸𝑎𝑏
∗       1,00 0,30 0,20 0,80 
Δ𝐶𝑎𝑏
∗        1,00 0,30 -0,30 
Δ𝐻𝑎𝑏
∗         1,00 0,00 





Ugotovili smo torej, da so računske metode (sploh mere kakovosti) bistveno bolj 
uporabne za napovedovanje vizualne kakovosti fotografij, ko se osredotočamo zgolj na 
svetlostne parametre. Na ta način ponovno potrjujemo hipotezo H2. Izračun razlik 
posameznih barvnih lastnosti je tudi v tem primeru neprimeren. 
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5 ZAKLJUČKI 
 
V doktorski disertaciji smo raziskovali, do katere mere je mogoče vnaprej napovedati, 
katere fotografije bodo imele boljšo sporočilnost. Predpostavili smo, da je zadostna 
vizualna kakovost fotografij tista, ki zagotavlja dobro sporočilnost, sploh ko vizualno 
kakovost določimo na subjektiven način. Zanimalo nas je, kateri parametri vizualne 
kakovosti imajo na sporočilnost višji vpliv in kateri načini računanja in merjenja 
vizualne kakovosti so pri napovedovanju sporočilnosti najbolj učinkoviti. 
 
Pri obravnavi različnih načinov ugotavljanja vizualne kakovosti smo kot primerjalno 
osnovo drugim načinom izbrali subjektivno vrednotenje, ki smo ga izvedli s spletno 
aplikacijo in množicanjem. Sklepamo namreč, da je ravno neposreden človeški odziv 
tisti, ki je dovolj merodajen, da lahko z njim postavljamo trditve. 
 
S subjektivno metodo smo ugotovili, da ima od obravnavanih parametrov vizualne 
kakovosti na vizualno kakovost najnižji vpliv povišana ostrina, sledijo sprememba 
velikosti, nižji kontrast, nasičenost, šum, kompresija, nižja svetlost, nižja ostrina, višja 
svetlost in na koncu višji kontrast. Izračun Spearmanove korelacije rangov pokaže, da 
je ujemanje subjektivnega vrednotenja zelo dobro le z metodo sledenja očesnim 
premikom, medtem ko je korelacija z drugimi uporabljenimi objektivnimi načini 
vrednotenja vizualne kakovosti slaba. Iz tega lahko zaključimo, da je za celostno 
napovedovanje sporočilnosti od objektivnih metod zares uporabno le sledenje 
očesnim premikom, ki kot edina od objektivnih metod ravno tako vključuje 
ocenjevalce. Hitre, enostavne metode torej ni. 
 
Če izmed obravnavanih parametrov izberemo le tiste, ki imajo vpliv na strukturno 
popačenje, je ujemanje subjektivne in objektivnih metod rahlo boljše, a vseeno ne 
dovolj zanesljivo za dobro napovedovanje sporočilnosti. Višja ostrina je subjektivno 
odlično ocenjena, po objektivnih merah pa je ovrednotena relativno slabo, po drugi 
strani pa objektivne mere višjo vizualno kakovost namenijo nižji ostrini, ki je 
subjektivno najnižji od strukturnih parametrov. 
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Vse skupaj je videti mnogo bolje, če analiziramo zgolj parametre, ki vplivajo na 
osvetlitev. Korelacija je zelo dobra v vseh primerih uporabljenih objektivnih mer. 
Zaključimo lahko, da je matematično napovedovanje vizualne kakovosti fotografij v 
primeru popačene osvetlitve zelo zanesljivo. 
 
Glede postavljenih hipotez in raziskovalnega vprašanja ugotavljamo naslednje: 
 H1: S spreminjanjem kakovostnih parametrov referenčne digitalne fotografije 
se spreminja tudi vizualna kakovost.  
Hipoteza v celoti drži, potrdili smo jo z vsemi uporabljenimi metodami za 
določanje vizualne kakovosti. Vsa popačenja so imela na vizualno kakovost 
zaznaven vpliv, kar smo potrdili z vsemi uporabljenimi metodami. 
 H2: Subjektivno ovrednotena vizualna kakovost je praviloma premo 
sorazmerna z objektivno ovrednoteno kakovostjo. 
Hipoteze ne moremo potrditi v celoti, ampak le deloma, saj je subjektivno 
ovrednotena vizualna kakovost premo sorazmerna samo z nekaterimi metodami. 
Če upoštevamo vse parametre vizualne kakovosti, je subjektivno vrednotenje 
premo sorazmerno zgolj z metodo sledenja očesnim premikom, z drugimi 
matematičnimi merami vrednotenja vizualne kakovosti pa le v primeru, ko 
upoštevamo le parametre, ki vplivajo na osvetlitev. 
 H3: Sporočilnost digitalne fotografije je praviloma premo sorazmerna s 
subjektivno in objektivno ovrednoteno kakovostjo. 
To hipotezo lahko potrdimo le deloma, saj je sporočilnost v celoti premo 
sorazmerna le s subjektivnim vrednotenjem in objektivno metodo sledenja 
očesnim premikom. Glede drugih objektivnih mer lahko zaključimo, da 
sporočilnosti pri strukturno popačenih fotografijah ne moremo v celoti 
napovedati. 
 H4: Z objektivno in subjektivno določitvijo kakovosti je mogoče ugotoviti, kateri 
kakovostni parametri pomembneje vplivajo na vizualno kakovost digitalne 
fotografije. 
Hipotezo potrjujemo v celoti; z določitvijo vizualne kakovosti smo lahko natančno 
definirali, kateri parametri imajo na vizualno kakovost digitalne fotografije večji 
vpliv. Kot referenčno osnovo smo vzeli vrstni red subjektivno določenih 
parametrov, pri čemer je korelacija z objektivno metodo sledenja očesnim 
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premikom skladna skoraj v celoti. Parametre smo sicer uspešno rangirali z vsemi 
uporabljenimi metodami, a korelacije med vsemi metodami v vseh primerih nismo 
ugotovili. 
 H5: Med objektivno in subjektivno ovrednoteno kakovostjo ter sporočilnostjo 
je mogoče zaznati in izračunati korelacijo. 
Hipotezo lahko potrdimo le deloma; korelacijo je v resnici mogoče izračunati, 
vendar je ta močna oz. zelo močna le v nekaterih primerih. Tako smo 
predpostavili, da je osnova za dobro sporočilnost ugotovljena s subjektivno 
metodo, kar se da potrditi le z objektivno metodo sledenja očesnim premikom, z 
drugimi objektivnimi metodami pa le deloma. 
 Postavlja pa se tudi raziskovalno vprašanje (RV), ali je s subjektivno določitvijo 
kakovosti mogoče določiti pragove sprejemljivosti za objektivne izračune 
kakovosti. V primeru pritrdilnega odgovora lahko postavimo tudi naslednjo 
hipotezo – H6: Določitev objektivnih pragov kakovosti na podlagi subjektivno 
ugotovljene kakovosti in korelacije s sporočilnostjo ima aplikativno vrednost. 
Objektivnih pragov sprejemljivosti za opazovalca ni mogoče določiti v celoti, 
posamezne parametre vizualne kakovosti je mogoče le razvrstiti od bolj do manj 
sprejemljivih. Absolutnega načina za zanesljivo napovedovanje sporočilnosti v 
skladu z uporabljenimi metodami torej ni. S trditvijo lahko ovržemo tudi 
posledično hipotezo H6. 
 
Navedeni zaključki so v celoti izpolnili cilj raziskovalnega dela, a niso edini rezultati 
tega dela. Med konkretne rezultate tako štejemo novo razvito bazo testnih fotografij, ki 
se je v raziskavi izkazala za zelo učinkovito. Baza fotografij je zasnovana širše od 
okvirov te raziskave in bo omogočala temelj raziskavam tudi v prihodnje. 
 
Naslednji pomemben rezultat je orodje za določanje vizualne kakovosti po subjektivni 
poti. Spletno aplikacijo, ki omogoča hitro zbiranje podatkov o subjektivnih ocenah 
všečnosti fotografij, smo zasnovali širše in bo kot taka pomembna osnova tudi za 
prihodnje raziskave. Vključitev velikega števila ocenjevalcev, kar je pogosto osnova za 
posploševanje, je z uporabljeno metodo enostavna. Spletna aplikacija je namreč 
idealno orodje za množicanje, saj deluje na idealnih komunikacijskih kanalih, ki 
omogočajo hitro, hkratno vključitev ocenjevalcev. 
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Med pomembne rezultate pa štejemo tudi način analize rezultatov, dobljenih s 
sledenjem očesnim premikom. Način analize z računanjem zaznane površine se je 
izkazal odlično (to sklepamo iz zelo močne korelacije s subjektivnim načinom 
vrednotenja). Zaključimo lahko torej, da smo skozi raziskovalno delo definirali dve zelo 
učinkoviti metodi za določanje vizualne kakovosti fotografij. 
 
Da bi določene ugotovitve potrdili in natančneje opredelili, bi bilo priporočljivo del 
subjektivnih testiranj ponoviti tudi na napravah z večjimi prikazovalniki oz. med 
samim testiranjem beležiti velikost uporabljenega prikazovalnika, s čimer bi lahko 
izločili vpliv nižje ločljivosti na zaznavo. Kljub temu menimo, da smo rezultate tolmačili 
pravilno in nepričakovanim anomalijam pripisali prave razloge. Zaključujemo torej, da 
ima množicanje kot metoda, pri kateri na pogoje testiranja kot raziskovalci nismo imeli 
vpliva, bistveno več prednosti kot slabosti. Ključna sta dovolj velik vzorec opazovalcev 
in kritična presoja rezultatov. 
 
Ob koncu raziskave zaključujemo, da je razvrstitev posameznih parametrov vizualne 
kakovosti fotografij tisti rezultat, ki lahko odlično služi vsem, ki se tako ali drugače 
ukvarjajo s fotografijo. Ugotovili in potrdili smo namreč, kaj je za vizualno kakovost 
fotografije pomembneje in na kaj morajo fotografi, uredniki, založniki in drugi najbolj 
paziti. Včasih se sploh fotografi znajdejo v okoliščinah, ko morajo izbirati med dvema 
popačenjema in rezultati te doktorske disertacije jasno kažejo, kako in na kakšen način 
bo sporočilnost zadostna.  
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7 PRILOGE 
 
Priloga A: Testna baza fotografij 
 
Fotografije, vključene v testno bazo fotografij (referenčna fotografija, slika z 
izpostavitvijo podrobnosti in povprečna barva). 
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Fotografija 1: 
   
 
Fotografija 2: 
   
 
Fotografija 3: 
   
 
Fotografija 4: 
   
 
Fotografija 5: 
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Fotografija 6: 
   
 
Fotografija 7: 
   
 
Fotografija 8: 
   
 
Fotografija 9: 
   
 
Fotografija 10: 
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Fotografija 11: 
   
 
Fotografija 12: 
   
 
Fotografija 13: 
   
 
Fotografija 14: 
   
 
Fotografija 15: 
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Fotografija 16: 
   
 
Fotografija 17: 
   
 
Fotografija 18: 
   
 
Fotografija 19: 
   
 
Fotografija 20: 
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Fotografija 21: 
   
 
Fotografija 22: 
   
 
Fotografija 23: 
   
 
Fotografija 24: 
   
 
Fotografija 25: 
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Fotografija 26: 
   
 
Fotografija 27: 
   
 
Fotografija 28: 
   
 
Fotografija 29: 
   
 
Fotografija 30: 
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Priloga B: Primer fotografije z vsemi popačenji 
 
Fotografija 18 iz testne baze fotografij z vsemi v bazo vključenimi popačenji. 
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gaussian blur (σ = 5)   gaussian blur (σ = 10)  gaussian blur (σ = 15) 
Višja ostrina: 
   
unsharp (α = 0,2)   unsharp (α = 0,5)   unsharp (α = 1,0) 
Nižja svetlost: 
   
imadjust (d = 0,8)   imadjust (d = 0,6)   imadjust (d = 0,4) 
Višja svetlost: 
   
imadjust (c = 0,2)   imadjust (c = 0,4)   imadjust (c = 0,6) 
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Nižji kontrast: 
   
imadjust (a = 0,1)   imadjust (a = 0,2)   imadjust (a = 0,3) 
Višji kontrast: 
   
imadjust (b = 0,8)   imadjust (b = 0,6)   imadjust (b = 0,4) 
Dodan šum (Poisson): 
 
poisson  
Dodan šum (sol in poper): 
   
salt & pepper (d = 0,05)  salt & pepper (d = 0,10)  salt & pepper (d = 0,20) 
Dodan šum (pegasti): 
   
speckle (v = 0,05)   speckle (v = 0,10)   speckle (v = 0,20) 
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Sprememba nasičenosti: 
   
hsv (v = 0,5)   hsv (v = 0,2)   hsv (v = 0,0) 
JPEG kompresija: 
   
jpeg (quality = 50 %)  jpeg (quality = 30 %)  jpeg (quality = 10 %) 
JPEG2000 kompresija: 
   
jpeg2000 (quality layers = 5)  jpeg2000 (quality layers = 10)  jpeg2000 (quality layers = 20)  
Sprememba velikosti: 
   
resize (90 %)   resize (75 %)   resize (50 %)  
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Priloga C: Področja gledanja 
 
Področja gledanja na vseh fotografijah z vsemi popačenimi različicami, ki so prikazane 
v naslednjem vrstnem redu: 
1. nižja ostrina, 
2. kompresija, 
3. nižji kontrast, 
4. višji kontrast, 
5. šum, 
6. nižja nasičenost, 
7. nižja svetlost, 
8. višja svetlost, 
9. višja ostrina, 
10. sprememba velikosti in 




1 2 3 4 
5 6 7 8 
9 10 11  
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Priloga D: Struktura ocenjevalcev 
 




TEST MOŠKI (starost) ŽENSKE (starost) 
A 22 24 28 33 48 22 24 38 49 50 
B1 22 23 32 38 55 13 23 25 44 49 
B2 18 21 26 31 78 20 27 36 36 56 
B3 17 24 32 34 52 17 21 24 40 50 
B4 17 21 25 49 52 22 29 40 49 61 
B5 21 23 25 33 52 21 23 35 38 52 
B6 23 27 32 39 51 20 22 26 31 48 
B7 24 25 30 34 54 22 24 24 36 55 
B8 18 23 24 44 65 23 26 37 40 50 
B9 10 27 30 42 61 23 24 27 31 49 
B10 22 23 29 44 49 23 25 32 38 45 
 
